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В качестве объекта для дипломного проектирования был рассмотрен 
футбольный стадион с арочной решетчатой конструкцией покрытия. 
Целью дипломного проекта является разработка проектно-сметной 
документации на возведение надземной части здания и определение 
рентабельности проекта. Для достижения данной цели необходимо провести 
исследования: рассмотреть наиболее подходящие варианты конструктивных 
схем высотных зданий; определиться с объемно- планировочными решениями и 
эстетическим видом объекта (для наглядности выполняется разработка 
графической части с применением программы AutoCAD); осуществить выбор и 
расчет несущих конструкций (выполняется с применением программного 
комплекса SCAD); рассмотреть варианты подходящих фундаментов; подобрать 
наиболее подходящий метод осуществления строительства; наиболее 
эффективно организовать строительное производство; осуществить 
экономические расчеты и др. Данные исследования были выполнены 
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1 Описание и оценка вариантов конструкции покрытия 
 
В рамках выполнения раздела «вариантное проектирование» выпускной 
квалификационной работы рассмотрим варианты конструкции покрытия над 
игровым полем футбольного стадиона. 
Пространство над полем имеет размеры 36х120 метров. 
При выборе конструкции покрытия в данном проекте, целью было 
добиться: 
- органичного единства конструкции и архитектурной формы; 
- выразительного архитектурного решения внутреннего пространства и 
сооружения в целом; 
- существенного облегчения массы покрытия, повышение за счет этого 
эффективности работы конструкции на полезные нагрузки; 
- за счет многократной повторяемости унифицированных элементов и 
узловых деталей, обеспечение возможности поточного изготовления их на 
заводах. 
 
1.1 Линзообразная ферма  
 
Покрытие над игровым полем представляет собой линзообразные фермы 
пролетом 36 м и шагом 10 м, шарнирно сопряженные с узлами главных арок. 
Пространственная жесткость такой системы обеспечивается введением 
связевых блоков и продольных распорок. 
Сечение линзообразной фермы решетчатое, пояса, стойки и раскосы 
выполнены из профильных труб квадратного сечения.  Высота сечения фермы 
увеличивается от 1500 мм у опор до 3500 мм в центре пролета. Низ 
конструкции располагается на отметке +33.150 м, верх – на отметке +36.650 м. 
По верхним поясам ферм укладываются прогоны с шагом 3 м, к которым 
крепится настил. 
К достоинствам такого варианта покрытия относятся: 
- простота узлов; 
- повышенная несущая способность; 
- простота монтажа; 
- малый прогиб конструкции; 
- сравнительно небольшой вес конструкции; 
Недостатки: 
- плохо вписывается в архитектурный облик стадиона; 
- увеличение высоты сечения; 
- трудоемкость изготовления. 
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 Рисунок 1.1 – Линзообразная ферма 
 
  
Рисунок 1.2 – Разрез 1-1 
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1.2 Ферма с параллельными поясами 
 
Покрытие над игровым полем представляет собой фермы с 
параллельными поясами пролетом 36 м и шагом 10 м, шарнирно сопряженные с 
узлами главных арок. Пространственная жесткость такой системы 
обеспечивается введением связевых блоков и продольных распорок. 
Сечение фермы решетчатое, пояса, стойки и раскосы выполнены из 
профильных труб квадратного сечения.  Высота сечения фермы увеличивается 
3150 мм. Низ конструкции располагается на отметке +31.500 м, верх – на 
отметке +34.650 м. По верхним поясам ферм укладываются прогоны с шагом 3 
м, к которым крепится настил. 
К достоинствам такого варианта покрытия относятся: 
- простота узлов; 
- простота монтажа; 
- небольшой вес конструкции; 
- простота изготовления; 
- пониженный расход металла в сравнении с другими вариантами. 
Недостатки: 
- увеличение прогиба конструкции; 
- меньшая жесткость конструкции в сравнении с другими вариантами. 
 
 Рисунок 1.4 – Ферма с параллельными поясами 
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Рисунок 1.5 – Разрез 2-2 
  
Рисунок 1.6 – Схема расположения прогонов и связей верхнего пояса  
 
1.3 Структурная плита покрытия 
 
Покрытие над игровым полем представляет собой структурную плиту – 
пространственную стержневую конструкцию, шарнирно опирающуюся на 
основные арки покрытия.  Пролет плиты составляет 36 м, длина в плане 120 м. 
Верхний и нижний пояса структурной плиты представляют собой систему 
квадратных ячеек 5х5 м, сложенных продольными и поперечными стержнями. 
Высота структуры составляет  3150 мм. Пояса плиты соединены между собой 
системой раскосов. Низ конструкции располагается на отметке +31.500 м, верх 
– на отметке +34.650 м. 
К достоинствам структурных конструкций относятся: 
- архитектурная выразительность и многообразие пространственных 
форм; 
- повышенная жесткость; 
- возможность отказаться от устройства прогонов; 
- перераспределение внутренних усилий при выходе из строя какого-либо 
элемента (увеличение надежности). 
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Недостатками структурных конструкций являются: 
- сложность узлов и их дороговизна; 
- высокие требования к точности изготовления элементов; 
- для систем со сварными узловыми соединениями высока трудоемкость 
монтажной сборки и сварки узла; 
- необходимость устройства большого количества временных опор для 
монтажа. 
 
 Рисунок 1.7 – Структурная плита покрытия 
 
  
Рисунок 1.8 – Разрез 3-3  
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Рисунок 1.9 – Схема расположения стержней структурной плиты  
 
1.4 Окончательный выбор варианта покрытия 
 
Для того, чтобы сделать окончательный выбор, проведем оценку 
вариантов исходя из следующих требований: 
1. Эксплуатационные и архитектурные требования.  
Наибольшую архитектурную выразительность фасад приобретает с 
фермами с параллельными поясами и со структурной плитой. Линзообразные 
фермы, возвышаясь над верхним поясом главных арок, нарушают целостное 
восприятие здания.  
Наибольшую трудоемкость в эксплуатации будет иметь структурная 
плита. Множество раскосов и сложных узлов сопряжения будут препятствовать 
осмотру конструкции, своевременному выявлению коррозии, а также 
затруднять покрытие конструкции защитными составами.  
 
2. Перемещения.  
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3. Вес конструкции.  
 
 Рисунок 1.11 – Вес конструкций покрытия  
 
4. Изготовление и монтаж.  
Примерно одинаковыми показателями в данном вопросе обладают 
линзообразная ферма и ферма с параллельными поясами. В первом случае, как 
и во втором, фермы изготавливаются на заводе и на месте укрупняются и 
монтируются. Наиболее трудоёмким в плане изготовления и монтажа является 
структурная плита покрытия.  
В результате проведенного анализа и на основании вышеизложенных 
факторов, можно сделать следующие выводы: по наибольшему числу 
показателей лидирует ферма с параллельными поясами. Несмотря на то, что 
данная конструкция обладает наибольшими перемещениями в пролете, их 
величина не намного превосходит перемещения других вариантов. По 
остальным показателям данная конструкция занимает лидирующие позиции: 
имеет наименьший вес, экономичнее и менее трудоемка в изготовлении и 
монтаже, а также вписывается в архитектурный облик стадиона. 
Окончательно принимаем для дальнейшего проектирования второй 
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2. АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
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2.1 Описание и обоснование внешнего и внутреннего вида объекта 
капитального строительства, его пространственной, планировочной и 
функциональной организации 
 
Проектируемый футбольный стадион расположен в Центральном районе 
г. Красноярска вблизи улицы Петра Подзолкова. 
Расположение участка, на котором будет возведен объект, приведено на 
рисунке 2.1. 
 
 Рисунок 2.1 – Ситуационный план 
 
Объект представляет собой футбольный спортивный стадион, 
предназначенный для проведения региональных и всероссийских спортивных 
соревнований по футболу, 
Ядром сооружения является футбольное поле 55×90 м со зрительскими 
трибунами на 5000 мест. 
Стадион состоит из двух частей: арочного покрытия, а также трибунных 
и подтрибунных конструкции. 
Для обеспечения оптимальных условий работы сооружения 
предусмотрено рассредоточение людских потоков в соответствии с 
надлежащими им функциональными требованиями. 
Поток, состоящий преимущественно из спортсменов и их инструкторско-
тренерского состава, размещается на первом этаже в блоке, отведенном под 
учебно-тренировочные занятия. Для блока характерны наличие вестибюля- 
входа для спортсменов, раздевальных, а также зон разминки и тренировок, 
направленных на развитие общей силовой физической подготовки. Кроме этого 
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предусмотрен медицинский блок для оказания первой необходимой помощи, а 
также для проведения процедуры допинг-контроля. 
Основной самый многочисленный поток, который следует 
рассредоточивать со спортивным – зрительский. Для зрителей предусмотрены 
вход в здание в уровне первого этажа и выходы на трибуны, расположенные на 
первом и втором этажах. Подъем к выходам на трибуны, расположенным в 
уровне второго этажа, осуществляется посредством лестниц, а для 
маломобильных групп населения – с помощью лифтов.  
Организаторы и модераторы соревнований располагаются в помещениях 
на первом этаже. Для них предусмотрены гардеробная,офисные помещения, 
конференц-зал. 
Рабочие помещения для работников административного блока 
расположены на третьем этаже. 
 
2.2 Обоснование принятых объемно-пространственных и 
архитектурно-художественных решений, в том числе в части соблюдения 
предельных параметров разрешенного строительства объекта 
капитального строительства 
 
Проектируемый футбольный стадион представляет собой эллиптический 
в плане объем размером 145,6×129,6 м высотой в 3 этажа. Высота этажей – 3,7 
и 3,6 м.  
Принятые архитектурно-планировочные решения здания обусловлены: 
а) функциональным назначением (проведение соревнований по футболу); 
б) требованиями технических регламентов, в том числе 
устанавливающими требования по обеспечению безопасной эксплуатации 
зданий и сооружений; 
в) климатическими особенностями района строительства. 
Основными требованиями, предъявляемыми к проектируемому зданию 
ангара, являются функциональность, надежность, безопасность и архитектурно-
художественная выразительность. 
Общая площадь проектируемого здания – 19,245 м2; 
Высота здания – 35,27 м. Высота до низа несущих конструкций покрытия 
ангара варьируется от 8,8 до 29,5 м. 
 
2.3 Описание и обоснование использованных композиционных 
приемов при оформлении фасадов и интерьеров объекта капитального 
строительства 
  
В основу архитектурного облика фасадов заложена их симметричность, а 
с использованием витражей у фасадов появляется ритм, создаваемый рамным 
каркасом витражных элементов.  
Большое значение имеет цветовое решение фасадов. Поскольку именно 
цветовое решение предназначено выставить акцент на том или ином 
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архитектурном элементе, способном подчеркнуть монументальность и в тоже 
время легкость конструкций здания.  
Система штукатурного фасада выполнена в теплых тонах зеленого, 
желтого и оранжевого цветов. Гармоничное сочетание придает зданию 
спокойствие и основательность, монолитность. 
Кровля выполнена из полимерной мембраны белого и желтого цветов. 
В качестве материалов отделки фасадов использовались различные 
материалы: система фасадов ТЕХНОНИКОЛЬ с тонким штукатурным слоем, 
система неэксплуатируемой крыши по стальному профилированному настилу с 
кровельным ковром из полимерной мембраны и комбинированным утеплением, 
панорамное остекление витражными системами СИАЛ. 
Спецификация элементов заполнения оконных проемов и витражей 
представлена в Приложении Б. 
 
2.4 Описание решений по отделке помещений основного, 
вспомогательного, обслуживающего и технического назначения 
 
Внутренняя отделка помещений стадиона запроектирована в 
соответствии с функциональным назначением помещений. 
Для помещений с постоянным пребыванием посетителей применяются 
материалы с высокими декоративными и эксплуатационными 
характеристиками. 
Для отделки стен применяется окраска поверх декоративной штукатурки. 
В помещениях вспомогательного и технического назначения штукатурка 
простая. 
Во внутренней отделке помещений объекта использованы следующие 
виды декоративных покрытий: 
 декоративная штукатурка; 
 керамическая плитка; 
 окраска. 
В проекте предусмотрено устройство нескольких типов полов.  
 
Ведомость отделки помещений приведена в Приложении А. 
Спецификация элементов заполнения дверных проемов представлена в 
Приложении В. 
 
2.5 Описание архитектурных решений, обеспечивающих 
естественное освещение помещений с постоянным пребыванием людей 
 
Естественное освещение помещений с постоянным пребыванием людей 
обеспечивается использованием витражного остекления системы СИАЛ в 
качестве ограждающих конструкций. 
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2.6 Описание архитектурно-строительных мероприятий, 
обеспечивающих защиту помещений от шума, вибрации и другого 
воздействия 
 
При проектировании объекта снижение шума и вибрации на пути 
распространения достигается комплексом строительно-акустических 
мероприятий: архитектурно-планировочных и акустических.  
Архитектурно-планировочные - планировка помещений и конструкций 
зданий, при которых источники шума максимально удалены от помещений с 
наименьшими допустимыми уровнями шума, и граничат с такими, где менее 
жесткие требования к допустимым уровням шума. 
Акустические мероприятия - это вибро- и звукоизоляция оборудования, 
применение звукопоглощающих конструкций в помещениях с источниками 
шума, установка глушителей шума в системах вентиляции, применение 
малошумного оборудования и выбор правильного (расчетного) режима его 
работы, и другие 
Для обеспечения требуемой звукоизоляции наружного ограждения 
выбраны теплые витражные системы с воздушной прослойкой, что 
обеспечивает необходимые звукоизолирующие качества. 
 
2.7 Описание решений по декоративно-художественной и цветовой 
отделке интерьеров - для объектов непроизводственного назначения 
 
Во внутренней отделке помещений используются материалы, 
отвечающие санитарно-гигиеническим, эстетическим и противопожарным 
требованиям. Стены и потолки административных помещений, выполнены в 
единой цветовой гамме. Инженерные коммуникации обшиты гипсокартонными 
листами ГКЛВО-А-ПК 2500∙1200∙9,5 ГОСТ 6266-97. Стены санузлов 
облицованы керамической плиткой. 
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3.1 Исходные данные 
 
Объект строительства – футбольный стадион. 
Место строительства – Красноярский край, г. Красноярск 
Снеговой район – III [карта 1, прил. Е, СП 20.13330.2016]; 
Вес снегового покрова (нормативное значение) – 1,5 кПа [табл. 10.1, СП 
20.13330.2016]; 
Ветровой район –III [карта 2, прил. Е, СП 20.13330.2016]; 
Ветровое давление (нормативное значение) – 0,38 кПа [табл. 11.1, СП 
20.13330.2016]; 
Сейсмичность района – 6 баллов. 
 
3.2 Описание и обоснование конструктивных решений зданий и 
сооружений, включая их пространственные схемы, принятые при 
выполнении расчётов строительных конструкций 
 
В рамках дипломного проекта, согласно индивидуальному заданию, 
необходимо выполнить расчёт несущих конструкций металлического каркаса с 
разработкой следующих узлов: 
1. Опорный узел главной арки; 
2. Монтажный стык сегментов главной арки; 
3. Узел примыкания фермы к главной арке; 
4. Узел примыкания полуарки к главной арке; 
5. Узел схождения элементов главной арки.  
Конструктивные решения разработаны, опираясь на объемно-
планировочную компоновку здания, а также учитываются решения, принятые в 
Архитектурном разделе данной пояснительной записки. 
Статический расчёт здания произведён в программном комплексе SCAD 
Office версия 21.1. Модель принята из стержневых элементов различных 
сечений.  
На основании предварительного конструирования геометрия расчётной 
модели точно соответствует конструкциям проектируемого здания. В 
расчётной модели учтены физические характеристики применяемых 
материалов, особенности их работы под нагрузкой и совместность работы 
всего комплекса элементов как статически неопределимой системы.  
Расчёт производится от следующих типов нагрузок:  
• собственный вес конструкций;  
• собственный вес покрытия;   
• полезная нагрузка; 
• снеговая нагрузка; 
• ветровая нагрузка. 
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3.3 Описание и обоснование технических решений, обеспечивающих 
необходимую прочность, устойчивость, пространственную неизменяемость 
зданий и сооружений объекта капитального строительства в целом, а 
также их отдельных конструктивных элементов, узлов, деталей в процессе 
изготовления, перевозки, строительства и эксплуатации объекта 
капитального строительства 
 
Проектируемый стадион представляет собой здание сплюснутой купольной 
формы размерами по крайним несущим элементам в осях 1-15/А-Г равным 145,6 
м × 129,6 м. Отметка верха несущих конструкций покрытия: +35,000 м. 
Пространственная жесткость и устойчивость здания обеспечивается 
совместной работой главных арок и полуарок, а также фермами, объединённые 
между собой прогонами и горизонтальными связями по нижним и верхним 
поясам конструкций. Купольная система в ходе совместной работы её элементов 
образует жесткую, геометрически неизменяемую систему.  
Несущими элементами являются – металлические главные арки, 
металлические полуарки, металлические фермы. 
Фундаменты приняты свайные с монолитным ростверком. Запроектированы 
с учетом указаний СП 22.13330.2016 "Основания зданий и сооружений". 
Подробное описание несущих конструкций подземной части здания смотреть в 
разделе 3 данной Пояснительной записки. 
Покрытие выполнено из стального оцинкованного профилированного 
листа».  
Крыша – купольная с наружным неорганизованным водостоком. 
Кровельный пирог – полимерная мембрана «LOGICROOF V-RP» уложенная 
по пирогу утеплителя, состоящего из плит «LOGICPIR PROF» 100 мм и 
«ТЕХНОРУФ Н ПРОФ» 50 мм. Под утеплителем уложена пароизоляционная 
плёнка «Паробарьер СА500» 
 
3.4 Расчёт конструкций здания 
3.4.1 Сбор постоянных и полезных нагрузок на покрытие кровли 
 
Для проектирования конструкций купола необходимо произвести сбор 
нагрузок. При сборе распределенной нагрузки на покрытие кровли, необходимо 
учитывать постоянные и временные нагрузки. Временные нагрузки включают в 
себя кратковременные нагрузки (полезная нагрузка на покрытие, снеговая и 
ветровая нагрузки). К постоянным нагрузкам относится собственный вес 
покрытия и собственный металлических конструкций. 
Согласно таблице 8.3 [СП 20.13330.2016], полное нормативное значение 
полезной нагрузки на покрытие: 
Покрытия на участках для прочих случаев- 0,7 кПа. 
Коэффициенты надежности по нагрузке γf для полезных равномерно распределенных нагрузок следует принимать 1,2 при полном нормативном 
значении равном или более 2,0 кПа. Так же коэффициенты надежности по 
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нагрузке γf для конструкций принимаем 1,2 для изоляционных слоёв, выполняемых в заводских условиях. Результаты расчетов сведем в таблицу 2.1. 
Значения постоянной нагрузки принимается согласно таблицам 3.1.  
 











1. Постоянные нагрузки 








2. Состав кровельного пирога 
2.1 Оцинкованный проф. Лист δ= 1.5 мм, γ = 21,3 кг/м2 21,3 1,05 22,4 
2.2 Паробарьер СА500  δ= 1,5 мм, γ = 1 кг/м2 1,0 1.2 1,2 
2.3 ТЕХНОРУФ Н ПРОФ δ= 50 мм, γ = 240 кг/м3 12,0 1,2 14,4 
2.4 LOGICPIR PROF  δ= 100 мм, γ = 100 кг/м3 10,0 1,2 12 
2.5 Полимерная мембрана  δ= 1,5 мм, γ = 1 кг/м2 1,0 1,2 1,2 
Итого Состав кровельного пирога 51,2 
3. Полезные нагрузки 
3.1 Покрытия на участках для прочих случаев 71,4 1,3 92,8 
Итого Полезные нагрузки 92,8 
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3.4.2 Расчёт временных климатических нагрузок 
 
Согласно таблицам 10.1 и 11.1 [СП 20.13330.2016] на участке 
строительства действует нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 
горизонтальной поверхности земли – 1,5 кПа для III снегового района и 
нормативное значение ветрового давления на 1м2 вертикальной поверхности – 
0,38 кПа для III ветрового района.  
Расчет снеговой нагрузки выполнен по нормам проектирования 
[20.13330.2016]. Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную 
проекцию покрытия следует определять по формуле 10.1 выше указанных 
норм: 
S0 = ce ct  Sg                                                                                                  (3.1)  
Расчет произведен с помощью сателлита ВЕСТ ПК SCAD. 
Исходные данные расчета сведены в таблицу 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Исходные данные для определения снеговой нагрузки. 





Тип местности B - Городские территории, 
лесные массивы и другие 
местности, равномерно 
покрытые препятствиями 
высотой более 10 м 
 
Средняя скорость ветра 
зимой 
3 м/сек 
Средняя температура января -20 °C 
Здание 
 Высота здания H 33,55 м 
Ширина здания B 145,6 м 
L 129,6 м 
f 29,3 м 




Коэффициент надежности по 
нагрузке gf  
1,4  
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Рисунок 3.1 – Нормативное и расчетное значение снеговой нагрузки, 
Тс/м2. 
 
Расчет ветровой нагрузки выполнен по нормам проектирования 
[20.13330.2016]. с помощью сателлита ВЕСТ ПК SCAD. 
Исходные для расчета сведены в таблицу 3.3. 
Результаты расчёта сведены в таблицы 3.4 – 3.7. 
 
Таблица 3.3 – Исходные данные к расчёту ветровой нагрузки. 
Исходные данные 
Нормативное значение ветрового давления 0,038 Тс/м2 
Тип местности B - городские территории, лесные массивы и 
другие местности, равномерно покрытые 
препятствиями высотой более 10 м 
Тип сооружения Цилиндрические сооружения 
Параметры 
Поверхность Кровля (сферическая) 
Шаг сканирования 1 м 
Коэффициент надежности по нагрузке ฀f฀ 1,4 
 
H 29,3 м 
d 145,6 м 
f 4,25 м 
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Ветровая нагрузка на кровлю (наветренная сторона) 
 Рисунок 3.2 – Схема приложения ветровой нагрузки на наветренную сторону  
 
Таблица 3.4 – Результаты расчёта ветровой нагрузки - наветренная сторона. 
Высота (м) Нормативное значение (Тс/м2) Расчетное значение (Тс/м2) 
4,25 0,019 0,027 
35,00 0,039 0,054 
 
Ветровая нагрузка на кровлю (подветренная сторона) 
 Рисунок 3.3 – Схема приложения ветровой нагрузки на подветренную сторону 
 
Таблица 3.5 – Результаты расчёта ветровой нагрузки - подветренная сторона. 
Высота (м) Нормативное значение (Тс/м2) Расчетное значение (Тс/м2) 
4,25 -0,006 -0,009 
33,55 -0,012 -0,017 
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Ветровая нагрузка на стены (наветренная сторона) 
 
 Рисунок 3.4 – Схема приложения ветровой нагрузки на наветренную сторону 
 
Таблица 3.6 – Результаты расчёта ветровой нагрузки - наветренная сторона. 
Высота (м) Нормативное значение (Тс/м2) Расчетное значение (Тс/м2) 
0 0,019 0,027 
4,25 0,019 0,027 
 
Ветровая нагрузка на стены (подветренная сторона) 
 
 Рисунок 3.5 – Схема приложения ветровой нагрузки на наветренную сторону 
 
Таблица 3.7 – Результаты расчёта ветровой нагрузки - наветренная сторона. 
Высота (м) Нормативное значение (Тс/м2) Расчетное значение (Тс/м2) 
0 -0,006 -0,009 
4,25 -0,006 -0,009 
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3.4.3 Расчёт несущих элементов здания 
 
Статический расчет здания был произведен в учебной версии программного 
комплекса SCAD Office 21.1. Расчётная схема изображена на рисунке 3.6. 
 
 Рисунок 3.6 – Расчетная схема здания 
 
Стержневые конечные элементы (далее КЭ) имитируют работу основных 
несущих элементов каркаса. Главные арки имеют жесткое защемление. Полуарки 
ограничены только в вертикальных и горизонтальных перемещениях. Места 
примыкания полуарок и ферм к главным аркам выполнены шарнирными. Так же 
шарниры имеют элементы решёток ферм, полуарок, прогонов и главных арок, 
кроме поясов. Для последующих расчётов загрузим нашу схему. Нагрузки 
прикладываются к прогонам каркаса. Шаг между прогонами переменный в силу 
геометрической формы здания. Поэтому было принято решение унифицировать 
шаг между прогонами и принять наибольшее расстояние, равное 2,6 м для 
прогонов полуарок и 3 м для прогонов ферм. Соответственно вертикальные 
нагрузки, приложенные на прогоны, будут составлять значения, полученные в 
таблицах 3.1 – 3.7, умноженные на соответствующую грузовую ширину прогонов. 
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Загружение № 1: Постоянная нагрузка (Собственный вес несущих 
элементов) 
Задаем с помощью функций ПК SCAD, устанавливая коэффициент 
надежности по нагрузки  γ୤ = 1,05. Визуальная картина загружения представлена на рисунке 3.7. 
 
 Рисунок 3.7 – Визуальная картина загружения №1 
 
Загружение № 2: Постоянная нагрузка (Собственный вес кровельного 
покрытия) 
Задаём вертикальную равномерно распределённую нагрузку на стержневые 
КЭ схемы имитирующие прогоны. Значение нагрузки на прогоны ферм равно 0,22 
Тс/м, а для прогонов полуарок 0,13 Тс/м. Визуальная картина загружения 
представлена на рисунке 3.8. 
 
Рисунок 3.8 – Визуальная картина загружения №2 
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Загружение № 3: Временная нагрузка (Полезная нагрузка) 
Задаём вертикальную равномерно распределённую нагрузку на стержневые 
КЭ схемы имитирующие прогоны. Значение нагрузки на прогоны ферм равно 0,41 
Тс/м, а для прогонов полуарок 0,24 Тс/м. Визуальная картина загружения 
представлена на рисунке 3.9. 
 
 Рисунок 3.9– Визуальная картина загружения №3 
 
Загружение № 4: Временная нагрузка (Снеговая нагрузка I вариант) 
Задаём вертикальную равномерно распределённую нагрузку на 
стержневые КЭ схемы имитирующие прогоны. Значение нагрузки на прогоны 
ферм варьируется от 0,27 до 0,93 Тс/м, а для прогонов полуарок от 0,16 до 0,56 
Тс/м согласно расчёту в п. 2.4.2. Визуальная картина загружения представлена 
на рисунке 3.10. 
 Рисунок 3.10– Визуальная картина загружения №4 
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Загружение № 5: Временная нагрузка (Снеговая нагрузка II вариант) 
Задаём вертикальную равномерно распределённую нагрузку на 
стержневые КЭ схемы имитирующие прогоны. Значение нагрузки на прогоны 
ферм варьируется в зависимости от положения на кровле и составляет 0,59, 
1,86, 0,93 и 0,29 Тс/м, а для прогонов полуарок 0,35, 1,11, 0,56 и 0,17 Тс/м. 
согласно расчёту в п. 2.4.2. Визуальная картина загружения представлена на 
рисунке 3.11. 
 
Рисунок 3.11– Визуальная картина загружения №5 
 
Загружение № 6: Временная нагрузка (Снеговая нагрузка III вариант) 
Прикладываем равномерно-распределенную нагрузку плитные КЭ 
кровли. Нагрузку прикладываем зеркально, относительно загружения №5. 
Визуальная картина загружения представлена на рисунке 3.12. 
 
Рисунок 3.12– Визуальная картина загружения №6 
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Загружение № 7: Временная нагрузка (Ветровая нагрузка)  
Задаём вертикальную равномерно распределённую нагрузку на 
стержневые КЭ схемы имитирующие прогоны купола и горизонтальную 
распределённую нагрузку на стержневые КЭ схемы имитирующие прогоны 
основания. Значение нагрузки на прогоны ферм варьируется от 0,11 до 0,24 
Тс/м с наветренной стороны и от -0,04 до -0,07 Тс/м для подветренной стороны. 
Для прогонов полуарок с наветренной стороны варьируется от 0,07 до 0,14 
Тс/м, и от -0,02 до -0,04Тс/м для подветренной стороны. Визуальная картина 
загружения представлена на рисунке 3.13. 
 Рисунок 3.13– Визуальная картина загружения №7 
 
3.4.4 Анализ результатов расчета схемы в ПК SCAD 
 
Исходя из видов загружений в нашем случае получается 4 комбинации 
загружений:  
1: L1(1,0) + L2(1,0) + L3(0) + L4(1,0) + L5(0) + L6(0) + L7(0,9) 
2: L1(1,0) + L2(1,0) + L3(0) + L4(0) + L5(1,0) + L6(0) + L7(0,9)  
3: L1(1,0) + L2(1,0) + L3(0) + L4(0) + L5(0) + L6(1,0) + L7(0,9) 
4: L1(1,0) + L2(1,0) + L3(1,0) + L4(0) + L5(0) + L6(0) + L7(0,9) 
 
Согласно п. 6.4 [СП 20.13330.2016] для загружений №4-8 выставлены 
коэффициенты воздействия согласно степени влияния. Первая по величине 
идёт снеговая нагрузка (L4-6) и имеет коэффициент 1. Вторая идёт ветровая 
нагрузка (L7) и имеет коэффициент 0,9. Все нагрузки, кроме первого 
нагружения имеют коэффициент надёжности по нагрузке равный 1,0 поскольку 
схема загружалась расчётными значениями нагрузок. Четвёртая комбинация 
выходит из условия, что полезная нагрузка не учувствует в сочетании со 
снеговой нагрузкой согласно примечанию 2 табл.8.3 [20.13330.2016]. Для этой 
комбинации первая по степени влияния идёт полезная нагрузка (L3) и имеет 
коэффициент 1. Вторая идёт ветровая нагрузка и имеет коэффициент 0,9. 
Далее мы произвели линейный расчёт с учетом вышеописанной 
комбинаций загружений в программном комплексе SCAD Office. 
После произведения расчёта были получены внутренние усилия несущего 
каркаса. Наиболее неблагоприятной комбинацией оказалась комбинация №1. 
Далее на рисунках 3.14 - 3.23 будут показаны эпюры внутренних усилий 
элементов каркаса от комбинации нагрузок №1.   
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 Рисунок 3.14 – Эпюры продольных сил N внутренних усилий арки, Т 
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 Рисунок 3.15 – Эпюры внутренних усилий крутящих моментов Му арки, Т∙м 
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 Рисунок 3.16 – Эпюры внутренних усилий перерезывающих сил Qz арки, Т 
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 Рисунок 3.17 – Эпюры продольных сил N внутренних усилий поперечной 
рамы купола: фермы и полуарок, Т 
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 Рисунок 3.18 – Эпюры внутренних усилий крутящих моментов Му поперечной рамы купола: фермы и полуарок, Т∙м 
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 Рисунок 3.19 – Эпюры внутренних усилий перерезывающих сил Qz поперечной рамы купола: фермы и полуарок, Т 
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 Рисунок 3.20 – Эпюры продольных сил N внутренних усилий прогонов, Т 
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 Рисунок 3.21 – Эпюры внутренних усилий крутящих моментов Му прогонов, Т∙м 
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 Рисунок 3.22 – Эпюры внутренних усилий перерезывающих сил Qz прогонов, Т 
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 Рисунок 3.23 – Эпюры продольных сил N внутренних усилий 
горизонтальных связей между фермами, Т.  
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3.4.5 Подбор сечений металлических элементов каркаса 
 
Произведём подбор сечений металлопроката для наиболее напряженных 
элементов арок, полуарок, ферм, прогонов, связей в программном комплексе 
SCAD с помощью функции «Сталь». 
Для расчёта металлических элементов каркаса было создано 17 видов 
сечений металлопроката для экспертизы: 1 – Верхний пояс арки; 2 – Нижний пояс 
арки; 3 – Стойки арки; 4 – Раскосы арки; 5 – Нижний пояс фермы; 6 – Верхний 
пояс фермы; 7 – Стойки фермы; 8 – Раскосы фермы; 9 – Нижний пояс полуарки; 
10 – Верхний пояс полуарки; 11 – Стойки полуарки; 12 – Раскосы полуарки; 13 – 
Связи по поясам ферм; 14 – Прогоны фермы; 15 – Нижние прогоны фермы; 16 – 
Прогоны полуарки; 17 – Нижний прогон полуарки. 
Данные виды сечений были собраны в 10 групп унификации: 1 – Пояса 
арки; 2 – Стойки арки; 3 – Раскосы арки; 4 – Пояса ферм; 5 – Заполнение ферм; 6 
– Пояса полуарок; 7 – Заполнение полуарок; 8 – Связи; 9 – Прогоны ферм; 10 – 
Прогоны полуарки.  
После предварительного назначения сечений элементов каркаса экспертиза 
показала отрицательные результаты и был проведён подбор сечений элементов с 
повторной экспертизой. 
После экспертизы была произведена замена подобранных сечений в 
исходных данных для перерасчёта из-за изменения массы элементов. 
Подобранные сечения не удовлетворили условиям новой экспертизы. В связи с 
этим был произведён новый подбор сечений. После замены подобранных сечений 
в исходных данных, была запущена последняя экспертиза, показавшая следующие 
результаты: 
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 Рисунок 3.24 – Результаты проверки окончательного подбора сечений ПК 
SCAD 
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 Рисунок 3.25 – Результаты окончательного подбора сечений ПК SCAD 
 
Вывод: Расчёт сечений был произведён из условия минимального 
сопротивления напряжению, достаточного для выдерживания комбинации 
загружений. По результатам подбора и с учётом конструктивных требований 
принимаем сечения стального каркаса здания, указанные на рисунке 3.25. 
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3.5 Разработка узлов в рамках дипломного проекта 
 
3.5.1 Расчет укрупнительного монтажного стыка главной арки 
 
Расчёт верхнего укрупнительного стыка главной арки. 
Так как верхний пояс фермы при эксплуатации находится в сжатом 
состоянии, то в узле соединения сила N стремится сжать пластины отправочных 
элементов верхнего пояса. 
Для стали класса С345 (при толщине проката от 10 до 20 мм по [таблице 2, 
СП 16.13330.2017] расчётное сопротивление проката смятию торцевой 
поверхности: 
  R୮ =  R୳௡γ୫ = 471,05 = 44,76 кН/смଶ, 
где Run- временное сопротивление проката и труб, определяемое по [таблице 
В.3, СП 16.13330.2017], кН/смଶ; 
 γm = 1,05  – коэффициент надёжности по материалу. 
В укрупнительном стыке наиболее нагруженного элемента действует 
сжимающие усилие Nр = 5076,99 кН. Зададим ширину пластины укрупнительного стыка 𝑏௣ = 700 мм, исходя из 
минимальных требований для установки болтов. Тогда толщина пластины равна: 
          𝑡୮ = ேр௕೛∙ ୖ౦ = ହ଴଻଺,ଽଽ଻଴∙ସସ,଻଺ = 1,62 см ,                                                              
Согласно расчёту принимаем толщину пластины  t୮ = 2 см = 20 мм. 
 
Расчёт нижнего укрупнительного стыка главной арки 
Так как нижний пояс фермы при эксплуатации находится в растянутом 
состоянии, то в узле соединения усилие 𝑁௕ стремится оторвать пластины отправочных элементов нижнего пояса. 
Материал элементов - сталь С345 по ГОСТ 27772-2015 по [СП 16.13330.2017, 
прил. В], группа конструкций 2; показатели по ударной вязкости и химическому 
составу согласно [СП 16.13330.2017, прил. В]. 
Расчётные характеристики стали:  
Ry = 310 Н/мм2 при толщине проката от 10 до 20 мм вкл.  Run = 470 Н/мм2, Rs = 0,58 · Ry =179,8 Н/мм2, Rр = 447,6 Н/мм2. Для соединения укрупнительного стыка принимаем высокопрочные болты из 
стали 40Х «Селект»;  Rୠ୳୬ = 1078 МПа [СП 16.13330.2017, табл. Г.8],  
   52 




Rୠ௛ = 755 МПа [СП 16.13330.2017, табл. Г.8]. Определим количество болтов, соединяющие пластины укрупнительных 
стыков между собой. В укрупнительном стыке наиболее нагруженного элемента 
действует растягивающие усилие Nbt=532,09 кН. Принимаем болты М24 нормальной точности (класс точности В) с расчётной 
площадью поперечного сечения  𝐴௕௡= 3,53 см2 согласно [СП 16.13330.2017, табл. Г9]. 
 
Необходимое количество болтов опؚределяем по формуле: 
 𝑛 ≥ 𝑁0,7 ⋅ 𝑅௕௨௡ ⋅ 𝐴௕௡ ;    𝑛 ≥ 532,090,7 ⋅ 107,8 ⋅ 3,53 = 2 шт.     
Исходя из условия закؚручивания гаек минимальное расстояние от оси 
болта до внешней повеؚрхности тؚрубы пؚринимается равным 2∙d; 
а = 2∙25=50 мм. 
Тогда пеؚриметр, на котоؚром следؚует разместить болты, бؚудет равен: 
 𝑙 = 2[(𝑏௡ + 𝑛 ⋅ 𝑎) + (ℎ௡ + 𝑛 ⋅ 𝑎)];  𝑙 = 2[(500 + 2 ⋅ 50) + (500 + 2 ⋅ 50)] = 2400 мм; 
Исходя из тؚребований по размещению болтов, наибольшее расстояние 
междؚу болтами равно: 𝑎௠௔௫ = 8 ∙ 𝑑отв; 
dотв = 25 мм;   𝑎௠௔௫ = 8 ∙ 25 = 200 мм. 
Тогда наименьшее количество болтов из констؚруктивных тؚребований 
опؚределяется как частное от деления пеؚриметра на наибольшее расстояние 
междؚу болтами: 𝑛௠௜௡ = 𝑙𝑎௠௔௫ ; 
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𝑛௠௜௡ = 2400200 = 12 шт;   Окончательно пؚринимаем 12 болтов. 
Так как а = 50 мм <  𝑙 (2 ⋅ 𝑛) = 2400 (2 ∙ 12) = 100 мм,⁄⁄   то толщина 
фланца из стали С345 опؚределяется по формуле: 
 𝑡 ≥ ඨ 3 ⋅ 𝑁𝑛 ⋅ 𝑅௬ ; 
 𝑡 ≥ ඨ 3 ⋅ 532,0912 ⋅ 290 ∙ 10ିଵ = 2,14 см. 
 
Пؚринимаем толщин ؚу фланца 30 мм.  
 
Для прикрепления стыковочной пластины к нижнему поясу отправочного 
элемента применяем полуавтоматическую сварку в среде углекислого газа 
сварочной проволокой Св-08Г2С диаметром d = 2 мм, для которой по [СП 
16.13330.2017, прил. Г.2 и табл.4] находим, что нормативное сопротивление 
металла шва: 𝑅௨௡ = 49 кН/смଶ, 𝑅௪௭ = 0,45𝑅௨௡ = 22,05 кН/смଶ  и  𝑅௪௙ = 21,5 кН/смଶ 
Для выбранного типа сварки примем соответствующие коэффициенты для 
расчёта углового шва, согласно [СП 16.13330.2017, табл. 39]: 𝛽௙ = 0,8  и 𝛽௭ = 1 
Расчёт выполним по границе сплавления, т.к.  
 ఉ೑⋅ோೢ೑ఉ೥⋅ோೢ೥ = ଴,଼⋅ଶଵ,ହଵ⋅ଶଶ,଴ହ = 0,78<1 
 
Катеты сваؚрных швов, пؚрикрепляющим фланцы к тؚрубам, пؚринимаем 
равными 10 мм согласно [СП 16.13330.2017, табл. 38]. Пؚрочность сваؚрных 
швов, пؚрикрепляющих фланец к соединяемым тؚрубам при kf  = 10 мм,  пؚроверяется по формуле 
 𝑁𝛽௭ ⋅ 𝜅௙ ⋅ 𝑙௪ ≤ 𝑅௪௭ ⋅ 𝛾௖𝛾௡ ; 
 
lw – пеؚриметр труб. 532,091 ∙ 1 ⋅ 20 ≤ 0,45 ∙ 490 ∙ 11,2 ;     26,6 ≤ 183,75 МПа; 
Пؚрочность сваؚрных швов обеспечена.  
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Для унификации узлов, принимаем конструктив, а также количество и 
диаметр болтов для верхнего и нижнего пояса одинаковым. 
Согласно расчёту толщина стыковочной пластины составляет  t୮ = 30 мм. 
Анализируя результаты расчёта, принимаем 12 болтов (исходя из условий 
симметрии узла, для равномерной работы болтов) и размещаем их в соответствии с 
[СП 16.13330.2017, табл. 40], как показано на рисунке 3.26. 
Для прикрепления стыковочной пластины к нижнему поясу отправочного 




Рисунок 3.26 – Узел укрупнительного стыка арки покрытия 
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3.5.2 Расчёт наиболее нагруженного бесфасоночного узла главной 
арки 
 
Бесфасоночные узлы арки (рисунок 3.27), состоящие из пояса и 
примыкающих к нему элементов решётки, следует проверять на: 
- продавливание (вырывание) участка стенки пояса, контактирующей с 
элементом решётки; 
- несущую способность участка боковой стенки пояса (параллельной 
плоскости узла) в месте примыкания сжатого элемента решётки; 
- несущую способность элемента решётки в зоне примыкания к поясу; 
- прочность сварных швов прикрепления элемента решётки к поясу. 
Исходные данные для расчёта представлены на рисунке 3.28 
 Рисунок 3.27 - Бесфасоночные узлы ферм 
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 Рисунок 3.28 - Исходные данные для расчёта наиболее нагруженного узла 
 
1) В случае одностороннего примыкания к поясу двух элементов решётки или 
более с усилиями разных знаков, а также одного элемента в опорных узлах при 𝑑 𝐷ൗ = ଷ଴଴ହ଴଴ = 0,6 ≤ 0,9 и  с 𝑏ൗ = ଴ହ଼ଶ = 0 ≤ 0,25 несущую способность пояса на 
продавливание (вырывание) следует проверять для каждого примыкающего 
элемента по формуле: 𝑁 + 1,5𝑀𝑑௕ ≤ 𝛾௖𝛾ௗ𝛾஽𝑅௬𝑡ଶ൫𝑏 + 𝑐 + ඥ2𝐷𝑓൯ቀ0,4 + 1,8𝑐𝑑 ቁ 𝑓 sin 𝛼  𝑁 + 1,5𝑀𝑑௕ = 574,16 + 1,5 ∙ 3,34300 ∙ 10ିଷ = 590,86 кН 𝛾௖𝛾ௗ𝛾஽𝑅௬𝑡ଶ൫𝑏 + 𝑐 + ඥ2𝐷𝑓൯ቀ0,4 + 1,8𝑐𝑑 ቁ 𝑓 sin 𝛼 = 1 ∙ 1,20 ∙ 0,83 ∙ 310 ∙ 169 ∙ (522,65 + 0 + 316,23)(0,4 + 0) ∙ 100 ∙ 0,574= 1906,5 кН 590,86 ≤ 1906,5 
Условие выполняется. 
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где 𝑁 - усилие в примыкающем элементе; 
 - изгибающий момент от основного воздействия в примыкающем 
элементе в плоскости узла в сечении, совпадающем с примыкающей полкой 
пояса (момент от жёсткости узлов допускается не учитывать); 
 - коэффициент условий работы, принимаемый по поз.1 и 2 табл.6* 
СП 16.13330.2017;  
 - коэффициент влияния знака усилия в примыкающем элементе, 
принимаемый равным 1,2 при растяжении и 1,0 - в остальных случаях; 
 - коэффициент влияния продольной силы в поясе, определяемый при 
сжатии в поясе, при  ୊൫஺ோ೤൯ = ହ଴ଽ଴,ଶ(ଶସହ,ଽଽ∙ଷଵ) = 0,67 > 0,5,  по формуле 𝛾஽ = 1,5 − ி൫஺ோ೤൯ = 1,5 − ହ଴ଽ଴,ଶ(ଶସହ,ଽଽ∙ଷଵ) = 0,83, 
в остальных случаях 𝛾஽ = 1; F - продольная сила в поясе со стороны растянутого элемента решетки;  𝐴 - площадь поперечного сечения пояса;  𝑅௬ - расчетное сопротивление стали пояса;  𝑡 - толщина стенки пояса; 
b - длина участка линии пересечения примыкающего элемента с поясом 
в направлении оси пояса, равная ௗ್ୱ୧ = ଷ଴଴଴,ହ଻ସ = 522,65 мм; 
c - половина расстояния между смежными стенками соседних элементов 
решётки или поперечной стенкой раскоса и опорным ребром; 𝑓 = ஽ିௗଶ = ହ଴଴ିଷଶ = 100 мм; 𝛼 - угол примыкания элемента решётки к поясу. 
2) Несущую способность элемента решётки в зоне примыкания к поясу 
следует проверять по формуле 𝑁 + 0,5𝑀𝑑௕ ≤ 𝛾௖𝛾ௗ𝑘𝑅௬ௗ𝐴ௗቀ1,4 + 0,018𝐷𝑡 ቁ 𝑠𝑖𝑛𝛼 
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где 𝑘- коэффициент, принимаемый в зависимости от тонкостенности пояса ௗ್௧೏ = 50 и расчётного сопротивления, стали 𝑅௬ = 310 МПа по формулам, 
соответствующим трем областям, приведённым на рисунке 3.29. 
 
Рисунок 3.29 - График для определения значений коэффициента  в 
зависимости от тонкостенной пояса 
 
2 2 30,9 670 (t / ) 170 / 0,9 670 (6 / 300) 170 330 / (210 10 ) 0,9d b yk d R E              𝑅௬ = 330 МПа  - расчётное сопротивление стали элемента решётки; 
 - площадь поперечного сечения элемента решётки;  𝑡ௗ = 6,0 мм - толщина стенки элемента решётки. 𝑁 + 0,5𝑀𝑑௕ = 574,16 + 0,5 ∙ 3,34300 ∙ 10ିଷ = 579,73 кН 𝛾௖𝛾ௗ𝑘𝑅௬ௗ𝐴ௗቀ1,4 + 0,018𝐷𝑡 ቁ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 1 ∙ 1,20 ∙ 0,9 ∙ 330 ∙ 69,63 ∙ 10ଶ(1,4 + 0,018 ∙ 50013 ) ∙ 0,574 = 2066,32 кН 579,73 кН < 2066,32 кН  
Условие выполняется. 
4) Несущую способность сварных швов, прикрепляющих элементы 
решётке к поясу, следует проверять по формуле: 
(𝑁 + 0,5𝑀𝑑௕ ) ∙ ቀ1,06 + 0,014𝐷𝑡 ቁ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝛽௙𝑘௙(2𝑑௕/ sin 𝛼 + 𝑑 ≤ 𝛾௖𝑅௪௙ 
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൬𝑁 + 0,5𝑀𝑑௕ ൰ ∙ ቀ1,06 + 0,014𝐷𝑡 ቁ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝛽௙𝑘௙(2𝑑௕/ sin 𝛼 + 𝑑 = 579,73 ∙ ቀ1,06 + 0,014 ∙ 50013 ቁ ∙ 0,5740,9 ∙ 6 ∙ ቀ2 ∙ 3000,574 + 300ቁ= 0,0732 кНммଶ = 73,2 МПа 𝛾௖𝑅௪௙ = 1 ∙ 215 ∙ 1 = 215 МПа 73,2 МПа < 215 МПа  
Условие выполняется. 
где , ,  следует принимать согласно указаниям разд.11 и п.12.8 СП 
16.13330.2017. 
3.5.3 Расчёт узла сопряжения фермы и полуарки, к главной арке 
 
Узел примыкания фермы и полуарки к главной арке проектируется 
шарнирным, с применением фасонки.  
Материал элементов - сталь С345 по ГОСТ 27772-2015 по [СП 16.13330.2017, 
прил. В], группа конструкций 2; показатели по ударной вязкости и химическому 
составу согласно [СП 16.13330.2017, прил. В]. 
Расчётные характеристики стали:  
Ry=310 Н/мм2 при толщине проката от 10 до 20 мм вкл.  Run =470 Н/мм2, Rs=0,58 • Ry =179,8 Н/мм2, Rр =447 Н/мм2. Для соединения укрупнительного стыка принимаем болты нормальной 
точности (класс точности В), класс прочности 8,8 [СП 16.13330.2017, табл. Г3];  Rୠୱ = 332 МПа [СП 16.13330.2017, табл. Г.5],  Rୠ௧ = 451 МПа [СП 16.13330.2017, табл. Г.5],  Rୠр = 620 МПа при R୳୬ = 470 МПа для элементов из стали С345. 
Определим количество болтов, соединяющие фасонки узла между собой. В 
наиболее нагруженном узле действуют следующие усилия: 
 - узел сопряжения полуарки с главной аркой: сжимающие усилие N=327,17 
кН, поперечная сила Q=24,15 кН; 
- узел сопряжения фермы с главной аркой: сжимающие усилие N=498,63 кН, 
поперечная сила Q=46,56 кН. 
 
Узел сопряжения полуарки с главной аркой 
 
Требуемая площадь сечение болтов (при работе на срез): 
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ቀ෍ А௕ቁтр =  𝑁௥௕Rୠ௦ = 327,1733,2 = 9,85 смଶ  
 
Принимаем требуемое количество болтов n = 6 шт. Тогда требуемая площадь сечения одного болта: 
 𝐴௕,тр = (∑ А್)тр ∙ଵ,ଶ୬ = ଽ,଼ହ∙ଵ,ଶ ଺ = 1,97 смଶ  
Согласно произведённому расчёту, а также конструктивным требованиям 
по размещению болтов, принимаем болты М24 нормальной точности (класс 
точности В), класс прочности 8,8 с расчётной площадью поперечного сечения  𝐴௕= 4,52 см2 согласно [СП 16.13330.2017, табл. Г9]. Проверка прочности планки (-500х10 мм; l=250 мм) в сечении n-n: 
       1
,
327,17 0,508 137,4 191,4 10 0,9n pl s c
Q
A R          
  
327,17rbQ N кН  - равнодействующая сила в сечении, ослабленном 
отверстиями под болты;  
2
, ( ) (50 6 2,1) 1 37, 4n pl pl отв plA b nd t см        см2 - площадь сечения планки 
нетто. 
Проверка прочности планки в сечении n-n по нормальным напряжениям 
(в крайних волокнах планки): 
1




W R  
         
 
по касательным напряжениям: 
 
1
327,17 500 0,53 110416,67 1 330 10 0,9
pl pl
pl pl y c
Q S
I t R  
           
Здесь  
2 2
31 50 416,676 6pl
bhW см    - момент сопротивления сечения пластины;
350 1 50 312,52 4 2 4pl
bh hS см     - статический момент полусечения; 
3 3
41 50 10416,6712 12pl
bhI см   -  момент инерции сечения пластины; 
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2 2 2 2
,
0,87 0,873 (98,2) 3 (65,4) 0,44 1330 0,9x x yy cR
          




M кН см Н ммW
     
2 2
.
327,17 1 6,54 / 65,4 /1 50x y pl
Q кН см Н ммA
     
Согласно расчёту принимаем фасонку из пластины −500х10 мм;  l =250 мм. 
 
 
Узел сопряжения фермы с главной аркой. 
 
Требуемая площадь сечение болтов (при работе на срез): 
 ቀ෍ А௕ቁтр =  𝑁௥௕Rୠ௦ = 858,1733,2 = 15,02 смଶ  
 
Принимаем требуемое количество болтов n = 6 шт. Тогда требуемая площадь сечения одного болта: 
 𝐴௕,тр = (∑ А್)тр ∙ଵ,ଶ୬ = ଵହ,଴ଶ∙ଵ,ଶ ଺ = 3,0 смଶ  
Согласно произведённому расчёту, а также конструктивным требованиям 
по размещению болтов, принимаем болты М24 нормальной точности (класс 
точности В), класс прочности 8,8 с расчётной площадью поперечного сечения  𝐴௕= 4,52 см2 согласно [СП 16.13330.2017, табл. Г9]. 
Проверка прочности планки (-500х16 мм; l=250 мм) в сечении n-n: 
1
,
498,63 0,55 156 179,8 10 0,9n pl s c
Q
A R          
  
498,63rbQ N кН  - равнодействующая сила в сечении, ослабленном 
отверстиями под болты;  
2
, ( ) (50 6 2,5) 1,6 56n pl pl отв plA b nd t см         - площадь сечения планки 
нетто. 
Проверка прочности планки в сечении n-n по нормальным напряжениям 
(в крайних волокнах планки): 
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W R  
         
 
по касательным напряжениям: 
1
498,63 500 0,34 116666,67 1,6 310 10 0,9
pl pl
pl pl y c
Q S
I t R  
           
Здесь  
2 2
31,6 50 666,676 6pl
bhW см    - момент сопротивления сечения 
пластины; 350 1,6 50 5002 4 2 4pl
bh hS см     - статический момент полусечения; 
3 3
41,6 50 16666,6712 12pl
bhI см   -  момент инерции сечения пластины; 
2 2 2 2
,
0,87 0,873 (93,5) 3 (99,7) 0,61 1310 0,9x x yy cR
          




M кН см Н ммW
     
2 2
.
498,63 1,6 9,97 / 99,7 /1,6 50x y pl
Q кН см Н ммA
     
Согласно расчёту принимаем фасонку из пластины −500х20 мм;  l =250 мм. 
 
3.5.4 Расчёт опорного узла арки 
 
Расчетная нормальная сжимающая сила N = 5689,8 кН.  
Материал шарнирного соединения в опорном и коньковом сечениях – 
сталь С345: Rlp = 204 МПа; Ry = 330 МПа. 
Требуемый радиус шарнира определяется из условия смятия по формуле 
1,25 lp c
Nr l R                                                                                    
где l – длина цилиндрического шарнира (500 мм); 
γс = 1 – коэффициент условий работы. 
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35689,8 10 40,31,25 500 204 1 мм
                                     
Принимаю стержень диаметром d = 160 мм (для обеспечения запаса 
прочности 50%).  
 
Выполним расчет опорной пластины 
Расчетное давление на фундамент 𝑁 = 5689,8 кН. 
Материал фундамента – бетон класса прочности B25 с расчетным 
сопротивлением 𝑅௕  = 1,45 Н/см2. 
Требуемую площадь опорной плиты определяют из условия прочности 
бетона при местном смятии по формуле 𝐴௥௘௤  = 𝑁 / 𝑅௕,௟௢௖, где 𝑅௕,௟௢௖= 𝜓௕,௟௢௖𝑅௕ 
расчетное сопротивление бетона смятию. Здесь 𝜓௕,௟௢௖  = ඥ𝐴௙/𝐴௣௟య  - коэффициент 
увеличения 𝑅௕, зависящий от отношения площади верхнего обреза фундамента 𝐴௙ к площади опорной плиты 𝐴௣௟  и принимаемый не более 1,5; при 𝜓௕=1,3    𝑅௕,௟௢௖ =1,3 · 1,45 = 1,885 кН/см2 
В данном случае 𝐴௥௘௤  = 𝑁 / 𝑅௕,௟௢௖  = 5689,8/ 1,45 = 3869,4 см2. 
Ширина опорной плиты 𝐵௣௟ = 140 см,  
Длина опорной плиты 𝐿௣௟  = 𝐴௥௘௤/ 𝐵௣௟ = 3869,4/140 = 27,6 см.  
Принимаем размеры опорной плиты в плане конструктивно 1400х1160 
мм, имеем площадь 𝐴௣௟  = 16240 см2.  
Проверяем справедливость назначения 𝜓௕=1,3 при определении 
расчётного сопротивления бетона фундамента:  
 𝜓௕= ඥ(140 ∙ 140)/(116 ∙ 116)య  ≈ 1,3.  
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Фактическое сжимающее напряжение под опорной плитой (реактивный 
отпор фундамента): 
 
 𝑞 = 𝑁 / 𝐴௣௟ = 5689,8 / 16240 =0,35 кН/см2. 
Согласно СП [1, п. 8.6.2] толщину опорной плиты следует определять 
расчетом на изгиб пластинки по формуле: 
 𝑡 =  ඥ6 ∙ 𝑀௠௔ /(𝑅௬ ∙ 𝛾௖) , 
 
где 𝑀௠௔௫ – наибольший из изгибающих моментов 𝑀, действующих на 
разных участках опорной плиты и определяемых по формулам: 
 
для консольного участка плиты: 
 𝑀ଵ= 0,5 𝑞𝑐ଶ = 0,5 ∙ 0,35∙ 62 = 6,3 кН ∙ см; 
 𝑡 =  ඥ6 ∙ 𝑀௠௔௫/(𝑅௬ ∙ 𝛾௖) = ට6 ∙ 6,3/(290 ∙ 10ିଵ∙ 1,2) = 2,18 см. 
 
Принимаем плиту толщиной 50 мм для обеспечения запаса прочности; 
сталь толстолистовая по ГОСТ  19903-74*.  
 
3.6 Проектирование фундаментов 
 
3.6.1 Сведения о топографических, инженерно-геологических, 
гидрогеологических, метеорологических и климатических условиях 
земельного участка, предоставленного для размещения объекта 
капитального строительства 
 
Намечаемый к проектированию и строительству объект: 
Металлический каркас покрытия футбольного стадиона в г. Красноярске. 
Город расположен на обоих берегах Енисея на стыке Западносибирской 
равнины, Среднесибирского плоскогорья и Саянских гор, в котловине, 
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образованной самыми северными отрогами Восточного Саяна. Высота над 
уровнем моря — 287 метров. 
Согласно геоморфологическому районированию, район 
проектирования расположен в пределах надпойменной террасы р. Енисей. На 
период изысканий территория площадки спланирована, свободна от 
застройки. 
Рельеф участка изысканий относительно ровный, искусственно 
спланирован насыпными грунтами. Высотные отметки по устьям скважин 
изменяются от 165,7 до 165,8 м (система высот г. Перми). 
Климат резко континентальный с большой годовой (38оС) и суточной 
(12о-14оС) амплитудой колебаний температуры воздуха, с санитарно-
гигиенической стороны характеризуется как суровый, строительно-
климатическая зона –1, подрайон 1В. 
Температура воздуха. Средняя годовая температура воздуха 
положительная и составляет 0,5 о - 0,6 оС. Самым холодным месяцем в году 
является январь – минус 17 оC, самым жарким является июль – плюс 18.4 оС. 
Абсолютный минимум минус 53 оС, абсолютный максимум плюс 36 оС. 
Наибольшие суточные колебания температуры воздуха наблюдаются в 
июне-июле 8.3 - 8.1 оС, наименьшие в ноябре (2.2 оС) и декабре (1.6 оС). 
Переход температуры воздуха через 0 оС осенью происходит в начале 
последней декады октября, весной в первой декаде апреля. 
Продолжительность безморозного периода 118 дней. 
Тепловой режим почвы определяется радиационным и тепловым 
балансом ее поверхности и зависит от температуры воздуха, механического 
состава почвы, ее влажности, наличия растительного и снежного покрова. 
Годовой ход температуры почвы аналогичен годовому ходу температуры 
воздуха. Отрицательные температуры на поверхности почвы отмечаются с 
ноября по март, положительные – с апреля по октябрь. 
Температуры ниже 0 оС отмечаются на глубине 20 см с ноября, на 
глубине 40 и 80 см - с декабря по апрель, а на глубине 160 см - с февраля по 
май. Средняя глубина проникновения температуры 0оС в суглинистых 
грунтах колеблется от 66 см в ноябре до 276 см в марте. На глубине 320 см 
средние месячные температуры положительны в течение всего года. 
Нормативная глубина сезонного промерзания для глинистых грунтов 
составляет 250 см. 
Относительная влажность воздуха является показателем насыщения 
воздуха водяным паром. Наиболее низкая относительная влажность (53-62 
%) наблюдается в апреле-июне, наиболее высокая относительная влажность 
(72-76 %) наблюдается в августе и ноябре-декабре. Относительная влажность 
воздуха 80 % и более служит характеристикой влажных дней, 30 % и менее – 
засушливых. Наибольший дефицит влажности отмечается в июне-июле. По 
степени влажности рассматриваемая территория относится к сухой зоне. 
В сумме за год с поверхности почвы и снега может испариться 362 мм 
воды, а при неограниченном ее запасе максимально возможное испарение 
равно 639 мм. 
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Снежный покров очень редко устанавливается сразу. Средняя дата 
появления снежного покрова 16 октября, самая ранняя 4 сентября, самая 
поздняя 9 ноября. Средняя многолетняя дата образования устойчивого 
снежного покрова 4 ноября. Высота снежного покрова в разные годы 
колеблется, наибольшая составляет 69 см. Средняя дата схода снежного 
покрова приходится на 4 апреля, самая поздняя на 20 мая, дата схода 
снежного покрова 1 мая.  
Ветер и режим ветра непосредственно связаны с распределением 
атмосферного давления и его сезонными изменениями. Характерна 
однородность режима ветра в течение всего года. Преобладающее 
направление ветра юго-западное и западное, совпадает с направлением 
долины р. Енисей. Повторяемость юго-западных ветров велика в течение 
всего года (30-53 %). На эти же направления приходятся и наибольшие 
средние скорости. Минимальных значений скорость ветра достигает в июле и 
августе (2,5-2,7 м/с). Наибольшие средние значения скорости (4-5 м/с) 
приходятся на апрель, май, октябрь и ноябрь. В период прохождения 
циклонов скорость ветра достигает 8-11 м/с, отдельные порывы бывают до 30 
м/с. Сильные ветры со скоростью 15 м/с и более наблюдаются в течение 
всего года. Среднегодовая скорость ветра по метеостанции Красноярск - 
опытное поле 2,8 м/с, ветровой район - III. 
 
3.6.2 Сведения об особых природных климатических условиях 
территории, на которой располагается земельный участок, 
предоставленный для размещения объекта капитального строительства 
 
Радиационные аномалии в районе работ не обнаружены, радиационная 
обстановка на месте строительства может быть охарактеризована как 
благоприятная. 
Интенсивность сейсмических воздействий в баллах (сейсмичность) для 
площадки следует принимать на основе комплектов карт ОСР-97. Согласно 
п. 1.3* СП 14.13330.2011 Строительство в сейсмических районах решение о 
выборе карты при проектировании конкретного объекта принимается 
заказчиком по представлению генерального проектировщика. Согласно карте 
А - для объектов массового строительства интенсивность сейсмического 
воздействия для данного района составляет 6 баллов.  
 
3.6.3 Сведения о прочностных и деформационных характеристиках  
грунта в основании объекта капитального строительства 
 
Согласно инженерно-геологическому разрезу, выполненному до 
глубины 15 м участок работ сложен следующими видами грунтов: 
ИГЭ 1 – Суглинок твердый. Грунт залегает до глубины 2,5 м. 
Мощность слоя 2,5 м. 
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ИГЭ 2 – Суглинок твердый. Грунт залегает с глубины 2,5 м и до 
глубины 6,7 м. Мощность слоя 4,2 м. 
ИГЭ 3 – Суглинок мягкопластичный.  Грунт залегает с глубины 6,7 м и 
до глубины 9,6 м. Мощность слоя 2,9 м. 
ИГЭ 4 – Песок гравелистый.  Грунт залегает с глубины 9,6 м и до 
глубины 12,2 м. Мощность слоя 2,6 м. 
ИГЭ 5 – Песок средней крупности. Грунт залегает с глубины 12,2 м и 
до глубины 13 м. Мощность слоя 0,8 м. 
ИГЭ 6 – Песок мелкий средней плотности, малой степени 
водонасыщения.  Грунт залегает с глубины 12,2 м и до глубины 17 м. 
Мощность слоя 4,0 м. 
 
3.6.4 Уровень грунтовых вод, их химический состав, агрессивность   
грунтовых вод и грунта по отношению к материалам, используемым при 
строительстве подземной части объекта капитального строительства 
 
В результате проведённых изысканий, в толще грунтов до разведанной 
глубины 15 м не встречены водоносные горизонты. 
 
3.6.5 Описание конструктивных и технических решений подземной  
части объекта капитального строительства 
 
Фундамент здания представляет собой фундамент столбчатый 
неглубокого заложения. Высота фундамента 1500 мм. Фундамент имеет 
ступень  высотой 750 мм.  
Фундамент выполнен из бетона класса В25, марка по 
водонепроницаемости W4, по морозостойкости F150.  
Под ростверком предусмотрена подготовка из бетона класса В7,5 δ=100 
мм.  
Ростверк армирован арматурой класса A 500С.  
 
3.6.6 Исходные данные 
 
Проектируемый объект в г. Красноярске. 
 
 










Рисунок 3.30 - Инженерно-геологический разрез 
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где W - влажность;  
 - плотность грунта, т/м3;  
s - плотность твердых частиц грунта, т/м3;  
d - плотность сухого грунта, т/м3;  е – коэффициент пористости грунта;  
Sr - степень водонасыщения;  γ - удельный вес грунта, кН/м3;  
sb - удельный вес грунта, ниже уровня подземных вод, кН/м3;   WР - влажность на границе раскатывания;  WL - влажность на границе текучести;  IL - показатель текучести;  с – удельное сцепление грунта, кПа;  
φ - угол внутреннего трения, град.;   
E – модуль деформации, МПа;  
Ro – расчетное сопротивление грунта, кПа.  
3.6.7 Анализ грунтовых условий 
 
1. Подземные воды не обнаружены. Грунты не пучинистые. 
2. Расчетная глубина сезонного промерзания в г. Красноярска 
равна: 
 df = df,n·kh = 1,74·0,7 = 1,22 м, где df,n – нормативная глубина сезонного промерзания грунта: для Красноярска – 1,74 м для суглинка, kh = 0,7 – коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения. 
 
3.6.8 Нагрузка. Исходные данные 
 
Нагрузки на верхний обрез фундамента от главной арки возьмем из 
расчетной схемы в программе SCAD.  
N= 5689,8 кН, Q= 6255,5 кН. 
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3.6.9 Проектирование свайного фундамента из забивных свай 
 
Глубину заложения ростверка dp принимаем минимальной из конструктивных требований. Отметка пола первого этажа 0,000. Высоту 
ростверка принимаем hp = 1,2 м. Отметка подошвы фундамента dp= -1,500 м.  Отметку головы сваи принимаем – 1,200 м. Отметка головы после 
разбивки -1,450 м. Заделка сваи в ростверк происходит на 300 мм. 
В качестве несущего слоя принимаем грунт: песок гравелистый. 
Заглубление свай в песок должно быть не менее 1,0 м, поэтому длину 
свай принимаем 10 м. С100.30.  
Отметка нижнего конца сваи –11,200 м. 
Сечение сваи принимаем 300300 мм. 
 
Определение несущей способности свай 
 
 Рисунок 3.31 - Схема расположения забивной сваи в грунте 
 
Так как свая опирается на сжимаемый грунт, она является висячей сваей, 
работающей за счет сопротивления грунта под нижним концом и за счет 
сопротивления грунта по боковой поверхности. 
Несущая способность висячих свай определяется по формуле: 
 𝐹ௗ =  𝛾с൫𝛾௖ோ𝑅𝐴 + 𝑢∑𝛾௖௙𝑓௜ℎ௜൯,                                                                    (3.1) 
 
где   𝛾с – коэффициент условия работы сваи в грунте, принимаемый равный 1,0;  
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R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, 
принимаемое 10752 кПа, согласно табл.7.2 [2];  
А = 0,09 м2 – площадь поперечного сечения сваи; 𝛾௖ோ - коэффициент условия работы грунта под нижним концом сваи, принимаемый для свай, погруженных забивкой, равный 1,0;  
u = 1,2  м – периметр поперечного сечения сваи;  𝛾௖௙- коэффициент условия работы по боковой поверхности сваи, 
принимаемый для свай, погруженных забивкой, равный 1,0; 𝑓௜ - расчетное сопротивление грунта по боковой поверхности сваи в пределах i-го слоя грунта, кПа, принимаемый по табл.7.3 [2]; ℎ௜ - толщина i-го слоя грунта, м.  
 𝐹ௗ = 1,0(1,0 ∙ 10752 ∙ 0,09 + 1,2 ∙ Σ 1,0 ∙ 496,76) = 1563,8 кН Данные для расчета несущей способности свай приведены в табл.3.2.  
Таблица 3.9 - Определение несущей способности свай 
  
Допускаемая нагрузка на сваю согласно расчету составит  
 𝐹ௗ 𝛾௞ =  1563,8 1,4 = 1116,9⁄⁄  кН,  
где 𝛾௞= 1,4 - коэффициент надежности сваи по нагрузке. Ограничим значение допускаемой нагрузки до 600 кН. 
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Определение количества свай и размещение их в фундаменте 
 
Количество свай в кусте определяем по формуле: 𝑛 =  𝛴𝑁𝐹ௗ 𝛾௞⁄ − 0,9 ∙ 𝑑௣ ∙ 𝛾௖௣ = 5689,8600 − 0,9 ∙ 1,5 ∙ 20 = 9,93 ≈ 12 свай, 
 
где    𝛴𝑁 =  𝑁௠௔௫ = 5689,8 кН - расчетная нагрузка; 𝐹ௗ 𝛾௞⁄  - допускаемая нагрузка на сваю;  0,9 ∙ 𝑑௣ ∙ 𝛾௖௣- нагрузка, приходящаяся на одну сваю, м2; 0,9 – площадь ростверка, приходящаяся на одну сваю, м2; 𝑑௣= 1,5 м – глубина заложения ростверка;  𝛾௖௣= 20 кН/м – усредненный средний вес ростверка и грунта на его 
обрезах. 
 
Расстановку свай в кусте принимаем исходя из условия рис. 3.33. 
 
 Рисунок 3.32 – Схема расстановки свай 
 
Размеры ростверка с учетом свеса его за наружные грани свай - 
5100х3000 мм. 
 
Приведение нагрузок к подошве ростверка 
 𝑁ூᇱ =  𝑁௠௔௫ + 𝑁р  = 𝑁௠௔௫ + 𝑏௣ ∙ 𝑙௣ ∙ 𝑑௣ ∙ 𝛾௖р ∙ 𝛾௡ = 5689,8 + 5,1 ∙ 3,0 ∙ 1,2 ∙20 ∙ 1,1 = 6093,72 кН; 𝑀ூᇱ =  𝑀௖௢௢௠ + 𝑄௖௢௢௠ ∙ ℎ௣ = 6255,5 ∙ 1,2 = 7506,6 кН; 𝑄ூᇱ =  𝑄௖௢௢௠ = 6255,5 кН.  
Определение нагрузок на сваи и проверка несущей способности свай 
 
Проверим выполнение условий: 
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 ቐ 𝑁св ≤ 𝐹ௗ 𝛾௞⁄𝑁свкр ≤ 1,2 𝐹ௗ 𝛾௞⁄𝑁свкр ≥ 0 ,  
где 𝑁свкр- нагрузка на сваю крайнего ряда.  𝑁св = ேᇲ௡ ± ெೣ∙௬ఀ൫௬೔మ൯,                                                                                         (3.2) где    n – количество свай в кусте;  𝑦 – расстояние от оси свайного куста до оси сваи, в которой определяется 
усилие, м;  𝑦௜  – расстояние от оси куста до каждой сваи, м.  𝛴൫𝑦௜ଶ൯ = 𝑦ଵଶ + 𝑦ହଶ + 𝑦ଽଶ + 𝑦ଶଶ + 𝑦଺ଶ + 𝑦ଵ଴ଶ + 𝑦ଷଶ + 𝑦଻ଶ + 𝑦ଵଵଶ + 𝑦ସଶ + 𝑦ଶ଼ + 𝑦ଵଶଶ =33,75 м2. 
 
 Рисунок 3.33 – Схема расстояний от оси куста до каждой из свай 
 
Для наглядности сведем полученные данные в табл.3.3. 
Таблица 3.10 - Нагрузки на сваи 
№ сваи I комбинация 𝐹ௗ 𝛾௞⁄ (1,2 𝐹ௗ 𝛾௞⁄ ), кН Nсв ,кН 
1,5,9 1112,6 (840) 
2,6,10 745,1 (840) 
3,7,11 377,5 (840) 
4,8,12 10,1 (840) 
Из таблицы видно, что несущая способность свай не обеспечена. 
Увеличим расстояние между сваями. 
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 Рисунок 3.34 – Схема расстановки свай 
 
Размеры ростверка с учетом свеса его за наружные грани свай - 
6000х3000 мм. 
 Рисунок 3.35 – Схема расстояний от оси куста до каждой из свай 
 𝛴൫𝑦௜ଶ൯ = 𝑦ଵଶ + 𝑦ହଶ + 𝑦ଽଶ + 𝑦ଶଶ + 𝑦଺ଶ + 𝑦ଵ଴ଶ + 𝑦ଷଶ + 𝑦଻ଶ + 𝑦ଵଵଶ + 𝑦ସଶ + 𝑦ଶ଼ +𝑦ଵଶଶ = 48,6 м2. 
Таблица 3.11 Нагрузки на сваи 
№сваи I комбинация 𝐹ௗ 𝛾௞⁄ (1,2 𝐹ௗ 𝛾௞⁄ ), кН Nсв ,кН 
1,5,9 1112,6 (840) 
2,6,10 745,1 (840) 
3,7,11 377,5 (840) 
4,8,12 10,1 (840) 
Из таблицы видно, что несущая способность свай не обеспечена. 
Увеличим количество свай. 
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 Рисунок 3.36 – Схема расстановки свай 
 
Размеры ростверка с учетом свеса его за наружные грани свай - 
6000х4200 мм. 
 Рисунок 3.37 – Схема расстояний от оси куста до каждой из свай 
 
 𝛴൫𝑦௜ଶ൯ = 𝑦ଵଶ + 𝑦ଶଶ + 𝑦ଷଶ + 𝑦ସଶ + 𝑦ହଶ + 𝑦଺ଶ + 𝑦଻ଶ + 𝑦ଶ଼ + 𝑦ଽଶ + 𝑦ଵ଴ଶ + 𝑦ଵଵଶ +𝑦ଵଶଶ + 𝑦ଵଷଶ + 𝑦ଵସଶ + 𝑦ଵହଶ + 𝑦ଵ଺ଶ = 64,8 м2.  
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Таблица 3.12 Нагрузки на сваи 
№ сваи I комбинация 𝐹ௗ 𝛾௞⁄ (1,2 𝐹ௗ 𝛾௞⁄ ), кН Nсв ,кН 
1,5,9,13 765,6 (840) 
2,6,10,14 535,8 (840) 
3,7,11,15 306,2 (840) 
4,8,12,16 76,4 (840) 
Из таблицы видно, что несущая способность свай обеспечена. 
Оставляем количество свай 16. 
 
Конструирование ростверка 
Фундамент для опирания арочной конструкции. Площадка опирания 
1400х3160 мм. Размеры ростверка 6000х4200 мм. Связь с ростверком 
происходит через анкерные болты диаметром 72 мм. Высота ростверка 1200 
мм. 
 
  Рисунок 3.38 – Схема ростверка с обозначением размеров 
 
Расчет ростверка на продавливание  
Суть проверки заключается в том, чтобы продавливающая сила не 
превысила прочности бетона на растяжение по граням пирамиды 
продавливания.  
   77 




Проверка производится из условия: 
 𝐹 ≤ ଶ∙ோ್೟∙௛೚೛ఈ ቂ௛೚೛௖భ (𝑏к + 𝑐ଶ) + ௛೚೛௖మ (𝑙к + 𝑐ଵ)ቃ,                                                     (3.3) 
 
где    F = 2(𝑁свଵ + 𝑁свହ + 𝑁свଽ + 𝑁свଵଷ) = 6124,8 кН - расчетная продавливающая сила;  𝑅௕௧= 1190 кПа - расчетное сопротивление бетона растяжению для класса бетона В25; ℎ௢௣ - рабочая высота ростверка; 𝛼 – коэффициент, учитывающий частичную передачу продольной силы N 
через стенки стакана, определяемый по формуле: 
 𝛼 =  1 −  0,4 ∙ 𝑅௕௧ ∙ 𝐴௖𝑁к = 1 −  0,4 ∙ 1030 ∙ 2(0,3 + 0,3)0,856124,8 = 0,93 > 0,85. Принимаем 𝛼 = 0,93. 𝑏к, 𝑙к - размеры сечения колонны, м;  𝑐ଵ, 𝑐ଶ - расстояние от граней колонны до граней основания пирамиды продавливания, м, принимаются не более ℎ௢௣ = 1,2 – 0,05 = 1,15 м и не менее 
0,4 ℎ௢௣ = 0,46 м. Принимаем 𝑐ଵ= 0,55 м, 𝑐ଶ = 0,46 м. 
 Рисунок 3.39 – Схема пирамиды продавливания 
 
 𝐹 = 6124,8 кН ≤ ଶ∙ଵ଴ଷ଴∙ଵ,ଵହ଴,ଽଷ ቂଵ,ଵହ଴,ହହ (1,4 + 0,46) + ଵ,ଵହ଴,ସ଺ (3,16 + 0,55)ቃ =11623,2 кН. 
Условие выполняется. Оставляем класс бетона В25. 
 
Расчет и проектирование армирования 
Рассчитаем и запроектируем арматуру плитной части фундамента.  
Под давлением отпора грунта фундамент изгибается, в сечениях 
возникают моменты, которые определяют, считая ступени работающими как 
консоль, защемленная в теле фундамента, по формуле: 
 
 𝑀௫௜ =  𝑁св௜𝑥௜ , 
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 𝑀௬௜ =  𝑁св௜𝑦௜ , 
где    𝑁св௜– расчетная нагрузка на сваю, кН; 𝑥௜ , 𝑦௜  – расстояние от центра каждой сваи в пределах изгибаемой консоли до рассматриваемого сечения.  
 
 Рисунок 3.40 – Схема для расчета армирования ростверка 
 
По величине моментов в каждом сечении определим площадь рабочей 
арматуры: 
 𝐴௦௜ =  ெ೔క௛೚೔ோೞ,                                                                                                 (3.4)  
где  ℎ௢௜- рабочая высота каждого сечения, м, определяется как расстояние от верха сечения до центра рабочей арматуры:  
для сечения 1-1:  ℎ௢ଵ = ℎ − 0,05 = 0,6 − 0,05 = 0,55 м; для сечения 2-2:  ℎ௢ଶ = ℎ − 0,05 = 1,2 − 0,05 = 1,15 м; для сечения 1’-1’:  ℎ௢ଵ′ = ℎ − 0,05 = 0,6 − 0,05 = 0,55 м; для сечения 2’-2’:  ℎ௢ଶ′ = ℎ − 0,05 = 1,2 − 0,05 = 1,15 м; 𝑅௦ - расчетное сопротивление растяжению, для арматуры А-III - 𝑅௦ = 365 МПа;  𝜉 - коэффициент, определяемый в зависимости от величины: 
 𝛼௠ =  ெ೔௕೔௛೚೔మ ோ್,                                                                                                (3.5)  𝑏௜ – ширина сжатой зоны сечения. 𝑅௕- расчетное сопротивление на осевое сжатию, для бетона В25 - Rb = 14,2 МПа. 
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Моменты в сечениях определяем по формулам:  
 
Мхi = Nсвixi и Муi = Nсвiуi, тогда  М 1-1 = (765,6·4) ·1,7= 5206,08 кН·м 
М 2-2 = (765,6·4) ·2= 6124,8 кН·м 
М`1-1 = (765,6+535,8+306,2+76,4) ·0,05 = 84,2 кН·м 
М`2-2 = (765,6+535,8+306,2+76,4) ·0,22= 370,48 кН·м 
 
Таблица 3.13 Результаты расчета армирования плитной части фундамента. 
Сечение М, кН·м 𝛼௠ 𝜉 ℎ௢௜, м As , см2 
1-1 5206,08 0,356 0,77 0,55 294,7 
2-2 6124,8 0,095 0,95 1,15 150,4 
1’-1’ 84,2 0,005 0,995 0,55 40,3 
2’-2’ 370,48 0,005 0,995 1,15 80,9 
 
Из конструктивных соображений для сетки С-1 принимаем шаг арматуры 
в обоих направлениях 200 мм, таким образом сетка С-1 имеет в направлении l - 
31ø36 А-III с As = 315,58 см2, в направлении b - 22ø22 А-III с As = 83,6 см2. 
Длины стержней принимаем соответственно 4100 мм и 5900 мм.  
Для компенсации деформаций в поперечном направлении, возникающих 
от давления опорной базы колонны, устраиваем сетку С-3 в верхней части 
фундамента. Шаг арматуры принимаем в обоих направлениях 200 мм. Длины 
стержней принимаем 3400 мм и 1900 мм и диаметром 14 мм.  
 
Подбор сваебойного оборудования и расчет отказа 
Критериями контроля несущей способности свай при погружении 
являются глубина погружения и отказ.  
Для забивки свай выбираем штанговый дизель молот С-330.  
Отношение массы ударной части молота (m4) к массе сваи (m2) должно быть не менее 1,25 при забивке свай в грунты средней плотности. Так как масса 
сваи m2 =2,28 т, принимаем массу молота m4 =4,2 т. Расчетный отказ сваи желательно должен находиться в пределах 0,005-0,01 м. 
Отказ определяем по формуле: 
 𝑆௔ = ா೏∙ఎ∙஺ி೏(ி೏ାఎ∙஺) ∙ ௠భା଴,ଶ(௠మା௠య)௠భା௠మା௠య ,                                                                   (3.6)  
где   𝐸ௗ = 10 ∙ 𝑚ସ ∙ 𝐻под = 10 ∙ 4,2 ∙ 1 = 42 кДж - энергия удара для подвесных дизелей молотов; 
m4 = 2,5 т – масса молота; 
   80 




𝐻под= 1 м – высота подъема молота;  𝜂 - коэффициент, принимаемы для железобетонных свай 1500 кН/м2;  
A = 0,09 м2 - площадь поперечного сечения сваи;  
Fd = 600·1,4=840 кН - несущая способность сваи;  m1 = m4 =4,2 т – полная масса молота для дизель молота;  m2 = 2,28 т - масса сваи;  m3 = 0,2 т - масса наголовника.  
 𝑆௔ = ସଶ∙ଵହ଴଴∙଴,଴ଽ଼ସ଴(଼ସ଴ାଵହ଴଴∙଴,଴ଽ) ∙ ସ,ଶା଴,ଶ(ଶ,ଶ଼ା଴,ଶ)ସ,ଶାଶ,ଶ଼ା଴,ଶ = 0,005 м = 0,5 см. 
 
Отказ больше, чем 0,002 м. Молот выбран верно. 
 
Подсчет объемов и стоимости работ 
 
























СЦМ441-300 Стоимость свай м3 14,56 1809,2 
26341,
9 - - 
ГЭСН05-01-002-06 Забивка свай в грунт м3 14,56 573,1 8344,3 4 58,24 










100  м3 0,03 15135 454,05 610,6 18,3 
СЦМ 204-0025 Арматура ростверка т 1,7 10927 
18575,
9 - - 
Итого: 56914,5 - 136,8 
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3.6.10 Проектирование столбчатого фундамента неглубокого 
заложения. Выбор глубины заложения фундамента 
 
1. Фундамент разрабатывается под металлические опоры арочной 
конструкции. 
2. В грунтах в суглинках при показателе текучести IL<0,25 глубина заложения фундамента, а также при расположении уровня подземных вод 
dw>df+2, должна быть не менее df. Высота фундамента должна быть кратна 300 мм и заглубление фундамента в несущие слои грунта должно быть не менее 0,3 
м. Выбираем глубину заглубления фундамента d – 1,8 м. Отметка подошвы 
фундамента -1,800, отметка верха фундамента – (-0,300). 
 
Определение предварительных размеров фундамента и расчетного 
сопротивления  
 
1. Определим сумму вертикальных нагрузок на обрезе фундамента в 
комбинации с Nk max: ΣN୍୍ = ே ౣ౗౮ଵ,ଵହ =  ହ଺଼ଽ,ଽଵ,ଵହ = 4947,7 кН,                                                                (3.7)  
где Nk maх – максимальная нагрузка на арку. 2. В первом приближении предварительно площадь подошвы 
столбчатого фундамента определяем по формуле: 𝐴 =  ఀே಺಺ோ೚ିௗ∙ఊср =  ସଽସ଻,଻ଶ଺଴ିଵ,଼∙ଶ଴ = 22,1 мଶ,                                                              (3.8)  
где     A – площадь подошвы фундамента; 
cp = 20 кН/м3 – усредненный удельный вес фундамента и грунта на его обрезах;  
d = 1,8 м – глубина заложения фундамента;  
R0 = 260 кПа – условно принятое расчетное сопротивление в первом приближении. 
Размеры подошвы определяют, считая, что фундамент имеет квадратную 
или прямоугольную формы. Соотношение сторон прямоугольного фундамента 
η=l/b рекомендуется ограничивать значением η≤1,65; размеры сторон его 
подошвы определяются по соотношениям:  
Принимаем η=1,2 
 𝑏 = ඥА/𝜂 = ටଶଶ,ଵଵ,ଶ  = 4,3 м 
 
Принимаем b=4,5 м., l=5,4 м.  
 
Тогда среднее расчетное сопротивление грунта основания: 
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𝑅 =  ఊ೎భ∙ఊ೎మ௞ ൣ𝑀௬𝑘௭𝑏𝛾ூூ + 𝑀௤𝑑𝛾ூூᇱ + 𝑀௖𝑐ூூ൧,                                                  (3.9)  
где    с1 =1,3 и с2 = 1,0 – коэффициенты условия работы;  k = 1,1 – коэффициент, учитывающий надежность определения 
характеристик с и ;  
M = 0,69, Mg = 3,65, Mc = 6,24 – коэффициенты зависящие от , принятые по табл.4 [3];  
kz – коэффициент, принимаемый равным 1,0 при ширине фундамента b  
10 м; II = 20,4 кН/м3 - осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при наличии подземных вод 
определяется с учетом взвешивающего действия воды), кН/м3; 𝛾ூூᇱ  = 20,4 кН/м3- то же, залегающих выше подошвы, кН/м3;  сII = 25 кПа - расчетное значение удельного сцепления грунта, залегающего непосредственно под подошвой фундамента. 
 
 𝑅 =  ଵ,ଷ∙ଵ,଴ଵ,ଵ [0,69 ∙ 1,1 ∙ 4,5 ∙ 20,4 + 3,65 ∙ 1,65 ∙ 20,4 + 6,24 ∙ 25] = 411,9 кПа; 
R = 411,9 кПа > R0 = 260 кПа. Произведем перерасчет подошвы фундамента. 
 
 𝐴 =  ఀே಺಺ோ೚ିௗ∙ఊср =  ସଽସ଻,଻ସଵଵ,ଽିଵ,଼∙ଶ଴ = 13,2  м2.  
Принимаем b=3,6 м, l=4,5 м. 
Приведение нагрузок к подошве фундамента 
 
 𝑁ூᇱ =  ேೖଵ,ଵହ + 𝑁ф =  ேೖଵ,ଵହ + 𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾ср = ହ଺଼ଽ,଼ଵ,ଵହ + 3,6 ∙ 4,5 ∙ 1,8 ∙ 20 =5530,9 кН; 
 
 𝑀ூᇱ =  ெೖଵ,ଵହ + ொೖ௛фଵ,ଵହ =  ଺ଶହହ,ହ∙ଵ,ହଵ,ଵହ = 8159,3 кН ∙ м;  𝑄ூᇱ =  ொೖଵ,ଵହ = ଺ଶହହ,ହଵ,ଵହ = 5439,6 кН.  
Определение давлений на грунт и уточнение размеров фундамента 
 
Проверим выполнения условий при R = 411,9 кПа: ቐ 𝑃ср < 𝑅𝑃௠௔௫  < 1,2𝑅𝑃௠௜௡ > 0                                                                                            (3.10) 
 А = 𝑏 ∙ 𝑙 = 3,6 ∙ 4,5 = 16,2 м3; 
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W = (𝑏 ∙ 𝑙ଶ)/6 = (3,6·4,52)/6=12,15 м3; 
 𝑃ср = ேᇱ஺  =  ହହଷ଴,ଽ ଵ଺,ଶ = 341,4 кПа;  𝑃௠௔௫ = ேᇱ஺ + ெᇱௐ =  ହହଷ଴,ଽ  ଵ଺,ଶ + ଼ଵହଽ,ଷଵଶ,ଵହ = 1013,0 кПа; 𝑃௠௜௡ = ேᇱ஺ − ெᇲௐ =  ହହଷ଴,ଽ  ଵ଺,ଶ − ଼ଵହଽ,ଷଵଶ,ଵହ = −330,1 кПа.  
341,4 кПа ≤ 411,9 кПа. 
1013,0 кПа > 494,28 кПа. 
-330,1 кПа  0 
 
1. Условия не выполняются. Увеличим размеры подошвы фундамента. 
Примем b=5,1 м, l=6,3 м. 
 
 𝑁ூᇱ =  ேೖଵ,ଵହ + 𝑁ф =  ேೖଵ,ଵହ + 𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾ср = ହ଺଼ଽ,଼ଵ,ଵହ + 5,1 ∙ 6,3 ∙ 1,8 ∙ 20 =6104,3 кН; 
 
 𝑀ூᇱ =  ெೖଵ,ଵହ + ொೖ௛фଵ,ଵହ =  ଺ଶହହ,ହ∙ଵ,ହଵ,ଵହ = 8159,3 кН ∙ м;  𝑄ூᇱ =  ொೖଵ,ଵହ = ଺ଶହହ,ହଵ,ଵହ = 5439,6 кН. 𝑃ср = 𝑁′𝐴  =  6104,3 32,13 = 190,0 кПа 𝑃௠௔௫ = 𝑁′𝐴 + 𝑀′𝑊 =  6104,3  32,13 + 8159,343,74 = 376,5кПа; 𝑃௠௜௡ = 𝑁′𝐴 − 𝑀ᇱ𝑊 =  6104,3  32,13 − 8159,343,74 = 3,4 кПа.  
190,0 кПа ≤ 411,9 кПа. 
376,5 кПа ≤ 494,28 кПа. 
3,4 кПа  0  




Расчет осадок приведен в таблице 3.10. 
Расчет выполняется методом послойного суммирования.  
1. Разделяем грунт под подошвой фундамента на слои.  
2. Определяем природное давление на уровне подошвы фундамента: 
 𝜎௭௚,଴ =  𝛾ᇱ ∙ 𝑑 = 20,4 ∙ 1,8 = 33,66 кПа,                                                  (3.11) 
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где    𝛾ᇱ= 20,4 кН/м3 – удельный вес грунта выше подошвы фундамента,  
d – глубина заложения – 1,8 м. 
 
3. Определяем природное давление на границе слоев: 
 𝜎௭௚,௜ =  𝜎௭௚,଴ + 𝛴𝛾௜ℎ௜,                                                                                 (3.12) 
 
где i и hi – соответственно удельный вес и мощность для каждого слоя.  4. Определим дополнительное давление под подошвой фундамента: 
 𝑃௢ =  𝑃ср − 𝜎௭௚,଴ = 325,6 − 33,66 = 291,94 кН, 
где Рср - большее из двух комбинаций среднее давление от фундамента.  
5. Определим напряжение на границе слоев: 
 𝜎௭௣,௜ =  𝛼௜ ∙ 𝑃௢ ,                                                                                           (3.13) 
 
где αi – коэффициент рассеивания, принимаемый по табл. 5 [3], в зависимости от отношения l/b = 6,3/5,1 = 1,24 и 2zi/b (zi – глубина расположения i-го слоя ниже подошвы фундамента).  
6. Построим эпюры напряжений 𝜎௭௣ с правой стороны оси 
фундамента и эпюру природных давлений 𝜎௭௚ слева. 
7. Определим условную границу сжимаемой толщи ВСТ, до которой 
следует учитывать дополнительные напряжения и возникающие при этом 
осадки. Она находится там, где удовлетворяется условие: 
 𝜎௭௣,௜ ≤ 0,2𝜎௭௚,௜,                                                                                           (3.14) 
 
или 𝜎௭௣,௜ ≤ 0,1𝜎௭௚,௜, если в пределах сжимаемой толщи находится слабый грунт 
с модулем деформации Е ≤ 10МПа. 
 
8. Для каждого слоя в пределах сжимаемой толщи определяем среднее 
давление: 𝜎௭௣,௜ср =  ൫𝜎௭௣,௜ + 𝜎௭௣,௜ାଵ൯ 2⁄ ,                                                                        (3.15) 
9. Определим осадку каждого слоя по формуле: 𝑆௜ = ఙ೥೛,೔ср ∙௛೔ா೔ 𝛽,                                                                                                (3.16) 
где    Ei – модуль деформации i-го слоя кПа;  
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 – коэффициент, принимаемый равным 0,8. 
 
10. Суммируем осадку слоев переделах сжимаемой толщи и 
сравниваем полученный результат с предельно допустимым: 
 𝛴𝑆௜ ≤ 𝑆௨, 
где Sи = 15 см – предельная осадка фундамента для сооружений с металлическим каркасом. 
Таким образом, 𝛴𝑆௜ = 9,35 см < 𝑆௨ = 10 см, следовательно, осадка не превышает предельно допустимого значения. 
 
Таблица 3.15 - Расчет осадки фундамента 
 
Проверка слабого подстилающего слоя 
 
Произведем проверку слабого подстилающего слоя (суглинка 
мягкопластичного):  
 𝜎௭௣ + 𝜎௭௚ ≤  𝑅௭, 
 
где    𝜎௭௣ + 𝜎௭௚ - вертикальные напряжения на кровле слабого слоя, кПа,  𝑅௭ - расчетное сопротивление слабого слоя.  
Суммарное напряжение 𝜎௭௣ + 𝜎௭௚ определяем из таблицы 3,5 на кровле 
слоя:  
 
 𝜎௭௣ + 𝜎௭௚ = 144,8 + 108,7 = 253,5 кПа. 
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Расчетное сопротивление ила определяем по формуле: 
 
 𝑅 =  ఊ೎భ∙ఊ೎మ௞ ൣ𝑀௬𝑘௭𝑏௭𝛾ூூ + 𝑀௤𝑑௭𝛾ூூᇱ + 𝑀௖𝑐ூூ൧;  
где    с1 =1,25 и с2 = 1,0 – коэффициенты условия работы;  k = 1,1 – коэффициент, учитывающий надежность определения 
характеристик с и ;  
M = 0,32, Mg = 2,3, Mc = 4,84 – коэффициенты зависящие от , принятые по табл.4 [3];  
kz – коэффициент, принимаемый равным 1,0 при ширине фундамента b 
 10 м;  
II = 21,9 – удельный вес грунта, кН/м3;  𝛾ூூᇱ  = 𝜎௭௚/𝛴ℎ௜ = 21,5 - то же, вышележащего грунта, кН/м3;  
сII = 14,4 кПа - расчетное значение удельного сцепления грунта.  𝐴௭ =  𝑁ᇱ 𝜎௭௣ൗ = 6104,3 144,8ൗ = 42,2 мଶ; 𝑏௭ = ඥ𝐴௭ + 𝑎ଶ − 𝑎 =  ඥ42,2 + 3,75ଶ –  3,75 = 3,75 м;  𝑎 =  𝑙 − 𝑏 2ൗ = 3,75 м.  
Тогда расчетное сопротивление составит: 
 
 𝑅௭ =  ଵ,ଶହ∙ଵ,଴ଵ,଴ [0,32 ∙ 1,0 ∙ 3,75 ∙ 21,9 + 2,3 ∙ 6,7 ∙ 21,5 + 4,84 ∙ 14,4] =532,6 кПа. 
 
Итак, проверка слабого подстилающего слоя не удовлетворяется: 
 




Конструирование столбчатого фундамента 
 
Глубина заложения ростверка dp= 1,8 м, высота ростверка hp = 1,5 м.  Размеры ростверка в плане 5100х6300 мм. 
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 Рисунок 3.12 – Схема фундамента с обозначением размеров 
 
Расчет столбчатого фундамента 
 
Выполним расчет на продавливание от арки:  
 𝐹 ≤  𝑏௠ ∙ 𝑅௕௧ ∙ ℎ௢௣                                                                                 (3.17) 
 
где    F – сила продавливания; 
Rbt - расчетное сопротивление, для бетона класса В25 Rbt = 1030 кПа, ℎ௢௣ - рабочая высота пирамиды продавливания. 
 
Сила продавливания равна: 
 
 𝐹 = 𝐴଴ ∙ 𝑝௠௔௫ = 7,61 ∙ 445,5 = 3390,3 кН,  
где 𝐴௢ = 0,5 ∙ 𝑏 ∙ ൫𝐿 − 𝐿௣ − 2ℎ௢௣൯ − 0,25 ∙ ൫𝑏 − 𝑏௣ − 2ℎ௢௣൯ଶ = = 0,5 ∙ 5,1(6,3 − 2,1 − 2 ∙ 0,6) − 0,25 ∙ (5,1 − 3,5 − 2 ∙ 0,6)ଶ = 7,61 мଶ 
 
Геометрические параметры: 
          𝑏௠ = 0,75 м. hop = 0,75 – 0,05 = 0,7 м.  
Таким образом,  
 
 𝐹 =  3390,3 < 𝑏௠ℎ௢,௣𝑅௕௧ = 4,7 ∙ 0,7 ∙ 1030 = 3454,5 кПа. 
 
Условие выполняется.  
Расчет армирования плитной части фундамента 
 
Рассчитаем и запроектируем арматуру плитной части фундамента.  
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Под давлением отпора грунта фундамент изгибается, в сечениях 
возникают моменты, которые определяют, считая ступени работающими как 
консоль, защемленная в теле фундамента, по формуле: 
 
 𝑀௫௜ =  ே௖ೣ೔మଶ௟ ቀ1 + ଺௘೚ೣ௟ − ସ௘೚ೣ௖ೣ೔௟మ ቁ,                                                                        (3.18) 
 
где N = 𝑁௞ = 5689,8 кН – расчетная нагрузка на основание без учета веса фундамента и грунта на его обрезах. 
 
 Изгибающие моменты в сечениях, действующих в плоскости, 
параллельной меньшей стороне фундамента b: 
 
 𝑀௬௜ =  ே௖೤೔మଶ௕ ,                                                                                                             (3.19)  
По величине моментов в каждом сечении определим площадь рабочей 
арматуры: 
 
 𝐴௦௜ =  ெ೔క௛೚೔ோೞ,                                                                                                           (3.20)  
где ℎ௢௜- рабочая высота каждого сечения, м, определяется как расстояние от верха сечения до центра рабочей арматуры:  
для сечения 1-1: ℎ௢ଷ = ℎ − 0,05 = 0,75 − 0,05 = 0,7 м; для сечения 2-2: ℎ௢ଷ = ℎ − 0,05 = 1,5 − 0,05 = 1,45 м; для сечения 1’-1’: ℎ௢ଷ = ℎ − 0,05 = 0,75 − 0,05 = 0,7 м; для сечения 2’-2’: ℎ௢ଷ = ℎ − 0,05 = 1,5 − 0,05 = 1,45 м;  𝑅௦ - расчетное сопротивление растяжению, для арматуры А-III - 𝑅௦ = 365 МПа;  𝜉 - коэффициент, определяемый в зависимости от величины: 
 
 𝛼௠ =  ெ೔௕೔௛೚೔మ ோ್,                                                                                                         (3.21)  
где 𝑏௜ – ширина сжатой зоны сечения:  - в направлении х: 
для сечения 1-1: 𝑏௫ଵ =  𝑏 = 6,3 м; для сечения 2-2: 𝑏௫ଵ =  𝑏 = 2,1 м; - в направлении y: 
для сечения 1’-1’: 𝑏௬ଵ =  𝑙 = 5,1 м; 
для сечения 2’-2’: 𝑏௬ଵ =  𝑙 = 3,5 м; 
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𝑅௕- расчетное сопротивление на осевое сжатию, для бетона В25 - Rb = 14,2 МПа; 
 
Результаты расчета приведены в табл. 3.16. 
Таблица 3.16 - Результаты расчета армирования плитной части фундамента 
Сечение Вылет, 𝑐௜, м М, кН·м 𝛼௠ 𝜉 ℎ௢௜, м As , см2 
1-1 2,1 2216,52 0,062 0,965 0,7 89,90 
2-2 2,45 9050,77 0,178 0,905 1,45 188,96 
1’-1’ 0,8 397,36 0,014 0,993 0,7 15,66 
2’-2’ 0,97 851,23 0,010 0,995 1,45 16,16 
Конструируем сетку С-1. Шаг арматуры в обоих направлениях 
принимаем 200 мм, таким образом сетка С-1 имеет в направлении l - 33ø28 А-
III с As =203,2 см2, в направлении b - 26ø22 А-III с As = 98,8 см2. Длины стержней принимаем соответственно 5000 мм и 6200 мм.  
Для компенсации деформаций в поперечном направлении, возникающих 
от давления опорной базы колонны, устраиваем сетку С-4 в верхней части 
фундамента. Шаг арматуры принимаем в обоих направлениях 200 мм. Длины 
стержней принимаем 3450 мм и 2050 мм и диаметром 14 мм.  
Подсчет объемов работ и стоимости 
 
























Ед.изм. Всего Ед.изм. Всего 
ГЭСН 01-
01-001-03 
Разработка грунта 3 гр. 
экскаватором 1000 м3 0,06 4264,1 255,84 2,59 0,16 
ГЭСН 06-
01-001-01 
Устройство подготовки из 




ростверка 100 м3 0,09 11867,5 1068,1 610,06 54,9 
СЦМ 204-
0025 Стоимость арматуры  т 1,53 10927 16718,3 - - 
ГЭСН 01-
01-034-01 
Обратная засыпка 1 гр. 
грунта бульдозером 1000 м3 0,475 556,8 264,5 - - 
Итого:  18500,8  61,36 
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3.6.11 Сравнение фундамента неглубокого заложения и фундамента 
на забивных сваях 
 
Таблица 3.18 – ТЭП фундаментов 
Показатель Фундамент неглубокого заложения 
Свайный фундамент на 
забивных сваях 
Стоимость об. ед. 18500,8 56914,5 
Трудоемкость чел-час 61,36 136,8 
 
В результате сравнения устройства фундамента на забивных сваях и 
фундамента неглубокого заложения наиболее выгодным и менее трудоемким 
является фундамент неглубокого заложения.  
Принимаем столбчатый фундамент неглубокого заложения. Размеры 
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4.1 Технологическая карта на монтаж стальных арок покрытия 
 
4.1.1 Область применения 
 
Настоящая технологическая карта разработана на монтаж 
консольных арок покрытия. 
В состав работ, рассматриваемых картой, входят: 
 разгрузка металлических конструкций;  
 сортировка металлических конструкций; 
 устройство фундамента временных опор из сборных 
железобетонных плит; 
 монтаж временных опор из мостовых инвентарных стоечных 
конструкций МИК-С; 
 монтаж стальных опорных плит на поверхность фундаментов; 
 монтаж главных арок покрытия здания; 
 постановка постоянных болтов в узлы стыка отправочных 
сегментов арки; 
 электросварка с обработкой антикоррозионным покрытием. 
В настоящей ТК приведены указания по организации и технологии 
производства работ по монтажу стальных арок покрытия, определён 
состав производственных операций, требования к контролю качества и 
приёмке работ, плановая трудоёмкость работ, трудовые, 
производственные и материальные ресурсы, мероприятия по 
промышленной безопасности и охране труда. 
Нормативной базой для разработки технологической карты 
являются: 
 типовые чертежи; 
 строительные нормы и правила (СНиП, СН, СП); 
 заводские инструкции и технические условия (ТУ); 
 нормы и расценки на строительно-монтажные работы (ГЭСН-2001 
ЕНиР); 
 местные прогрессивные нормы и расценки, нормы затрат труда, 
нормы расхода материально-технических ресурсов. 
Работы выполняются в одну смену. Технологическая карта 
предназначена для составления проектов производства работ и с целью 
ознакомления рабочих и инженерно-технических работников с правилами 
производства работ. 
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4.1.2 Общие положения  
 
Технологическая карта разработана на основании следующих 
документов: 
– МДС 12-29.2006 «Методические рекомендации по разработке и 
оформлению технологической карты»; 
– СНиП 12-03-2011 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие 
требования»; 
– СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»; 
– СП 48. 13330.2019 «Организация строительства»; 
– СП 70. 13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции»; 
– ГОСТ 12.1.004-91 «ССБТ. Пожарная безопасность. Общие 
требования»;  
– ГОСТ 12.4.011-89 «ССБТ. Средства защиты работающих. Общие 
требования и классификация»; 
–  СП 126.13330.2017 «Геодезические работы в строительстве»; 
–  СНиП 12-03-2001. «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. 
Общие требования»; 
– СНиП 12-04-2002. «Безопасность труда в строительстве. Часть 2. 
Строительное производство»; 
–  РД 11-02-2006. «Требования к составу и порядку ведения 
исполнительной документации при строительстве, реконструкции, капитальном 
ремонте объектов капитального строительства и требования, предъявляемые к 
актам освидетельствования работ, конструкций, участков сетей инженерно-
технического обеспечения»; 
– РД 11-05-2007. Порядок ведения общего и (или) специального журнала 
учета выполнения работ при строительстве, реконструкции, капитальном 
ремонте объектов капитального строительства. 
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4.1.3 Организация и технология выполнения работ 
 
Подготовительные работы 
В соответствии с  [СП 48.13330.2019] до начала выполнения строительно-
монтажных работ на объекте Подрядчик обязан в установленном порядке 
получить у Заказчика проектную документацию и разрешение (ордер) на 
выполнение строительно-монтажных работ. Выполнение работ без разрешения 
(ордера) запрещается. 
Основанием для начала работ по монтажу металлоконструкций зданий 
служит Акт технической готовности нулевого цикла (фундаментов) к монтажу. 
К акту приёмки прилагают исполнительные геодезические схемы с нанесением 
положения опорных поверхностей в плане и по высоте. 
До начала производства работ по монтажу стальных арок покрытия 
необходимо провести комплекс организационно-технических мероприятий, в 
том числе: 
- разработать РТК или ППР на монтаж арок; 
- назначить лиц, ответственных за безопасное производство работ, а 
также их контроль и качество выполнения; 
- провести инструктаж членов бригады по технике безопасности; 
- установить временные инвентарные бытовые помещения для хранения 
строительных материалов, инструмента, инвентаря, обогрева рабочих, приёма 
пищи, сушки и хранения рабочей одежды, санузлов и т.п.; 
- обеспечить участок утверждённой к производству работ рабочей 
документацией; 
- подготовить к производству работ машины, механизмы и оборудования 
и доставить их на объект; 
- обеспечить рабочих ручными машинами, инструментами и средствами 
индивидуальной защиты; 
- обеспечить строительную площадку противопожарным инвентарем и 
средствами сигнализации; 
- подготовить места для складирования строительных материалов, 
изделий и конструкций; 
- оградить строительную площадку и выставить предупредительные 
знаки, освещенные в ночное время; 
- обеспечить связь для оперативно-диспетчерского управления 
производством работ; 
- доставить в зону работ необходимые материалы, приспособления, 
инвентарь, инструменты и средства для безопасного производства работ; 
- проверить сертификаты качества, паспорта и комплектность 
металлоконструкции и крепежных материалов; 
- опробовать строительные машины, средства механизации работ и 
оборудование по номенклатуре, предусмотренные РТК или ППР; 
- составить акт готовности объекта к производству работ; 
- получить у технического надзора Заказчика разрешение на начало 
производства работ. 
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Металлоконструкции доставляются непосредственно к объекту работ в 
разобранном виде, далее сортируются и раскладываются в порядке удобном для 
монтажа здания. 
При погрузочно-разгрузочных работах, транспортировании и хранении 
металлические конструкции необходимо оберегать от механических 
повреждений, для чего их следует укладывать в устойчивом положении на 
деревянные подкладки и закреплять (при перевозках) с помощью инвентарных 
креплений, таких как зажимы, хомуты, турникеты, кассеты и т.п.  
Правила установки автомобильного, стрелового крана 
От того, как установлен автокран на строительной площадке, зависит его 
устойчивость, свобода движения стрелы и грузоподъёмность. При правильном 
расположении техники её эксплуатация будет безопасной. 
Устанавливая автомобильный кран на площадке необходимо учитывать 
уклон площадки, наличие и вид её покрытия. Площадка для погрузочных и 
разгрузочных работ должна быть спланирована и иметь уклон не более 5°, а её 
размеры и покрытие - соответствовать проекту производства работ. В 
соответствующих местах необходимо установить надписи: "Въезд", "Выезд", 
"Разворот" и др. Спуски и подъемы в зимнее время должны очищаться от льда 
и снега и посыпаться песком или шлаком. 
Ответственный от СМУ за безопасное производство работ 
грузоподъёмными механизмами должен принять подъездные пути и дороги к 
погрузочной площадке, а также основание площадки для работы 
автомобильного крана. Площадка для складирования грузов подготавливается 
заранее, она должна иметь ровную горизонтальную и твёрдую поверхность. 
Покрытие может быть бетонным или асфальтобетонным. Разрешается 
складировать грузы на земляном покрытии, если оно выровнено и хорошо 
утрамбовано. При приемке основания площадки для установки крана лицо, 
ответственное за производство работ, должно удостовериться, что: 
– основание площадки способно выдерживать нагрузки до 0,4-0,5 
МПа. Прочность основания площадки следует проверять любым современным 
методом. При свеженасыпанном, не утрамбованном грунте он должен быть 
уплотнён; 
– основание площадки устойчиво к влиянию местных климатических 
факторов (не теряет несущей способности при обильных осадках, сохраняет 
свою пригодность при сильных морозах или жаре и т.п.); 
– имеет водоотвод; 
– поперечный и продольный уклоны площадки не должны превышать 
значений, указанных в паспорте крана и не должны превышать 5°; 
– для подъездных путей продольный уклон не должен превышать 
0,09 ‰. Ширина проезжей части подъездных путей должна быть не менее 4,0 м, 
ширина обочин - не менее 0,75 м. Подъездные пути обустроены дорожными 
знаками "въезд", "выезд", "разворот", "ограничение скорости" и т.п.; 
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– поверхность площадки и подъездных путей должна быть ровной, 
без впадин, волн и бугров. Просвет под рейкой длиной 3,0 м в продольном и 
поперечном направлениях не должен превышать 30-50 мм; 
– погрузочная площадка, участки работ, рабочие места, проезды и 
подходы к ним должны иметь освещенность, характеризующуюся следующими 
нормами: 
- наименьшая освещенность - 10 лк; 
- высота подвески лампы - 5,0 м; 
- мощность светильников наружного освещения типа "Н" - 2 лампы по 
300 Вт. 
Эту приемку следует производить по Акту сдачи основания площадки и 
подъездных путей к ней. 
Кран следует устанавливать и перемещать на площадке и подъездных 
путях, основания которых отвечают требованиям п.3.4.2.3 настоящей ТК. 
Ответственность за правильную установку крана возлагается на лицо, 
ответственное за безопасное производство работ по перемещению грузов 
кранами. Если при приёмке площадки установлено соответствие ее основания 
вышеуказанным требованиям, то определять прочность грунта и проводить 
другие мероприятия по подготовке основания перед каждой установкой крана 
необязательно. 
При неблагоприятных погодных условиях накануне или при работе крана 
(ливневые дожди, сильный снегопад и т.д.), могущих привести к снижению 
прочности основания площадки, следует провести мероприятия по подготовке 
основания и прежде всего удостовериться в достаточности его прочности для 
установки крана. 
Для этого необходимо выборочно определить прочность грунта 
основания площадки. При недостаточной прочности грунтового основания 
грунт необходимо уплотнить или применять подстилающие устройства. При 
использовании в качестве подстилающих устройств бревенчатых щитов 
последние должны иметь сквозные болтовые соединения, соединяющие бревна 
в единое целое. 
Деформированные конструкции следует выправить способом холодной 
или горячей правки. Запрещается сбрасывать конструкции с транспортных 
средств или волочить их по любой поверхности. Во время погрузки следует 
применять стропы из мягкого материала. 
На центральном складе Подрядчика конструкции хранятся на открытых, 
спланированных площадках с покрытием из щебня или песка (Н = 5...10 см) в 
штабелях с прокладками в том же положении, в каком они находились при 
перевозке. 
Прокладки между конструкциями укладываются одна над другой строго 
по вертикали. Сечение прокладок и подкладок обычно квадратное, со 
сторонами не менее 25 см. Размеры подбирают с таким расчетом, чтобы 
вышележащие конструкции не опирались на выступающие части нижележащих 
конструкций.  
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Зоны складирования разделяют сквозными проходами шириной не менее 
1,0 м через каждые два штабеля в продольном направлении и через 25,0 м в 
поперечном. Для прохода к торцам изделий между штабелями устраивают 
разрывы, равные 0,7 м. Между отдельными штабелями оставляют зазор 
шириной не менее 0,2 м, чтобы избежать повреждений элементов при 
погрузочно-разгрузочных операциях. Монтажные петли конструкций должны 
быть обращены вверх, а монтажные маркировки - в сторону прохода. 
При подготовке арок к монтажу на них наносят следующие риски: 
продольной оси арок покрытия, на уровне опирания. Затем обстраивают 
монтажными лестницами и подмостями, необходимыми для монтажа 
последующих конструкций.  
 
Основные работы 
Монтаж металлических конструкций осуществлять в соответствии с 
требованиями нормативной документации, рабочего проекта и инструкций 
заводов-изготовителей.  
Замена предусмотренных проектом конструкций и материалов 
допускается только по согласованию с проектной организацией и заказчиком. 
Во время производства работ на границах опасной зоны установить 
предупредительные знаки. 
Главные арки здания А1 состоят и отправочных сегментов, и 
соединительных элементов. 
Для строповки отправочных сегментов арок применяют траверсы 
пространственные с полуавтоматическими захватами, обеспечивающими 
дистанционную расстроповку.  
Стропуют отправочные сегменты арки за четыре точки. Монтаж арок 
выполняет звено рабочих-монтажников из семи человек. К работе также 
привлекают электросварщика. 
При подъёме отправочного сегмента арки положение в пространстве 
регулируют, удерживая сегмент от раскачивания, с помощью канатов-оттяжек 
двое монтажников. После подъема в зону установки сегмент разворачивают 
при помощи расчалок поперек пролета два монтажника.  
На высоте около 0,6 м над местом опирания сегмент принимают двое 
других монтажников (находящиеся на монтажных площадках, прикрепленных 
к колоннам). Наводят ее, совмещая риски, фиксирующие геометрические оси 
арки, с рисками осей смонтированного сегмента в верхнем сечении и 
устанавливают в проектное положение. В поперечном направлении сегмент при 
необходимости смещают ломом без ее подъема, а для смещения сегмента в 
продольном направлении ее предварительно поднимают.  
   98 




После монтажа очередного отправочного сегмента арки монтируют 
тросовые временные крепления, состоящие из стальных тросов, стяжек и 
якорей, необходимые для обеспечения устойчивости и ее расстроповки. Все 
стальные конструкции поступают на строительную площадку в собранном 
виде, и готовые для монтажа. Сегменты при транспортировании и хранении 
должны быть уложены на деревянные или из другого материала прокладки 
одинаковой толщины не менее 50 мм, шириной не менее 150 мм и длиной 
больше габаритного размера пакета не менее чем на 100 мм, расположенные не 
реже чем через 3 м. При транспортировании и хранении сегменты должны быть 
размещены в один ярус. 
Сварка производится - ручная дуговая, покрытыми электродами типов Э-
42А, Э-50А и Э-55А. Размеры швов и кромок - согласно рабочим чертежам на 
сварочные соединения. Следует зачищать места сварки: кромки свариваемых 
деталей в местах расположения швов и прилегающие к ним поверхности 
шириной не менее 20 мм необходимо зачищать с удалением ржавчины, жиров, 
краски, грязи и влаги. Сварку производят при устойчивом режиме: отклонения 
от заданных значений сварочного тока и напряжения на дуге не должны 
превышать 5 % - 7 %.  
Электроды подвергают сушке (прокаливанию) в сушильных печах. Число 
прокаленных электродов на рабочем месте сварщика не должно превышать 
трех-, четырехчасовой потребности. Электроды следует предохранять от 
увлажнения - хранить в герметичных пеналах. 
Швы соединений деталей толщиной более 20 мм выполняют способами, 
обеспечивающими уменьшение скорости охлаждения сварного соединения: 
секционным обратноступенчатым, секционным двойным слоем, каскадом, 
секционным каскадом.  
При двусторонней сварке стыковых, тавровых и угловых соединений с 
полным проплавлением необходимо перед выполнением шва с обратной 
стороны удалить его корень до чистого металла.  
Применение начальных и выводных планок следует предусматривать по 
рабочим чертежам сварных соединений. Не допускается возбуждать дугу и 
выводить кратер на основной металл за пределы шва.  
Каждый последующий слой многослойного шва следует выполнять после 
очистки предыдущего слоя от шлака и брызг металла. Участок шва с 
трещинами следует исправлять до наложения последующего слоя.  
Поверхности сварных швов после окончания сварки очищают от шлака, 
брызг, наплывов и натеков металла.  
Приваренные монтажные приспособления удаляют (газовой резкой с 
припуском) без повреждения основного металла и ударных воздействий. Места 
их приварки зачищают механическим способом заподлицо с основным 
металлом.  
Сварочные работы по данному проекту производятся при температуре 
наружного воздуха не ниже - 20 °C. Силу сварочного тока необходимо при этом 
повышать пропорционально понижению температуры: при понижении от 0 °C 
до -10 °C - на 10 %, при понижении от -10 °C до - 20 °C - еще на 10 %.  
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Работы по демонтажу временных опор и закреплений арки производить 
только после монтажа остальных конструкций покрытия (ферм, прогонов, 
связей), для предотвращения обрушения конструкции. 
Заключительные работы 
После завершения основных работ очистить строительную площадку от 
строительного мусора, снять ограждения и предупредительные знаки опасных 
зон. Убрать с территории технологическое оборудование, оснастку и 
инструменты.  
Передать подрядчику исполнительную и техническую документацию на 
выполненные работы. 
 
4.1.4 Требования к качеству работ 
 
Контроль и оценку качества работ при производстве работ по монтажу 
стальных арок следует выполнять в соответствии с требованиями нормативных 
документов: 
- СП 48. 13330.2019 «Организация строительства»; 
- СП 70.13330.2012 Актуализированная редакция СНиП 3.03.01-87 
"Несущие и ограждающие конструкции". 
С целью обеспечения необходимого качества монтажа конструкций, 
монтажно-сборочные работы подвергнуть контролю на всех стадиях их 
выполнения.  
Производственный контроль подразделяется на входной, операционный 
(технологический), инспекционный и приемочный.  
Контроль качества выполняемых работ осуществлять специалистами или 
специальными службами, оснащенными техническими средствами, 
обеспечивающими необходимую достоверность и полноту контроля, и 
возлагается на руководителя производственного подразделения (прораба, 
мастера), выполняющего монтажные работы. 
Металлические конструкции, поступающие на объект, должны отвечать 
требованиям соответствующих стандартов, технических условий на их 
изготовление и рабочих чертежей. 
До проведения монтажных работ металлические конструкции, 
соединительные детали, арматура и средства крепления, поступившие на 
объект, должны быть подвергнуты входному контролю. Количество изделий и 
материалов, подлежащих входному контролю, должно соответствовать нормам, 
приведенным в технических условиях и стандартах. 
Входной контроль проводится с целью выявления отклонений от этих 
требований. Входной контроль поступающих металлических конструкций 
осуществляется внешним осмотром и путем проверки их основных 
геометрических размеров и наличие рисок.  
Каждое изделие должно иметь маркировку, выполненную несмываемой 
краской. Если отклонения превышают допуски, заводам-изготовителям 
направляют рекламации, а конструкции бракуют.  
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Результаты входного контроля оформляются Актом и заносятся в Журнал 
учета входного контроля материалов и конструкций. 
Все конструкции, соединительные детали, а также средства крепления, 
поступившие на объект, должны иметь сопроводительный документ (паспорт), 
в котором указываются наименование конструкции, ее марка, масса, дата 
изготовления. Паспорт является документом, подтверждающим соответствие 
конструкций рабочим чертежам, действующим ГОСТам или ТУ. 
В процессе монтажа необходимо проводить операционный контроль 
качества работ. Это позволит своевременно выявить дефекты и принять меры 
по их устранению и предупреждению. Контроль проводится под руководством 
мастера, прораба, в соответствии со Схемой операционного контроля качества 
монтажа конструкций. 
При операционном (технологическом) контроле надлежит проверять 
соответствие выполнения основных производственных операций по монтажу 
требованиям, установленным строительными нормами и правилами, рабочим 
проектом и нормативными документами. 
Результаты операционного контроля должны быть зарегистрированы в 
Журнале работ по монтажу строительных конструкций. 
По окончании монтажа конструкций производится приемочный контроль 
выполненных работ, при котором проверяющим представляется следующая 
документация: 
– деталировочные чертежи конструкций; 
– журнал работ по монтажу строительных конструкций; 
– акты освидетельствования скрытых работ; 
– акты промежуточной приемки смонтированных конструкций; 
– исполнительные схемы инструментальной проверки смонтированных 
конструкций; 
– документы о контроле качества сварных соединений; 
– паспорта на конструкции; 
– сертификаты на металл. 
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При инспекционном контроле проверять качество монтажных работ 
выборочно по усмотрению заказчика или генерального подрядчика с целью 
проверки эффективности ранее проведенного производственного контроля. 
Этот вид контроля может быть проведен на любой стадии монтажных работ. 
Результаты контроля качества, осуществляемого техническим надзором 
заказчика, авторским надзором, инспекционным контролем и замечания лиц, 
контролирующих производство и качество работ, должны быть занесены в 
Журнал работ по монтажу строительных конструкций  и фиксируются также в 
Общем журнале работ. Вся приемо-сдаточная документация должна 
соответствовать требованиям .  
Качество производства работ обеспечивать выполнением требований к 
соблюдению необходимой технологической последовательности при 
выполнении взаимосвязанных работ и техническим контролем за ходом работ, 
изложенным в Проекте организации строительства и Проекте производства 
работ, а также в Схеме операционного контроля качества работ. 
Контроль качества монтажа ведут с момента поступления конструкций на 
строительную площадку и заканчивают при сдаче объекта в эксплуатацию. 
На объекте строительства вести Общий журнал работ, Журнал авторского 
надзора проектной организации, Журнал работ по монтажу строительных 
конструкций, Журнал геодезических работ, Журнал сварочных работ, Журнал 
антикоррозийной защиты сварных соединений. 
Контроль качества работ должен включать входной контроль рабочей 
документации, материалов и изделий, операционный контроль производства 
работ по устройству монолитного перекрытия и приемочный контроль качества 
выполненных работ по перекрытию. 
При входном контроле рабочей документации проводится проверка ее 
комплектности и достаточности в ней технической информации. 
При входном контроле материалов и изделий проверяется соответствие 
их стандартам, наличие сертификатов соответствия, гигиенических и пожарных 
документов, паспортов и других сопроводительных документов. Результаты 
проведения входного контроля должны быть занесены в «Журнал входного 
учета и контроля качества получаемых деталей, материалов, конструкций и 
оборудования». 
Поступающая на строительство арматурная сталь, закладные детали при 
приемке должны подвергаться внешнему осмотру и замерам. 
Каждая партия арматурной стали должна быть снабжена сертификатом, в 
котором указываются наименование завода-изготовителя, дата и номер заказа, 
диаметр и марка стали, время и результаты проведения испытаний, масса 
партии, номер стандарта. Каждый пакет, бухта или пучок арматурной стали 
должны иметь металлическую бирку завода-поставщика. 
При несоответствии данных сопроводительных документов и результатов 
проведённых контрольных испытаний этим требованиям партия арматурной 
стали в производство не допускается. 
Операционный контроль качества монтажных работ приведен в таблице 
4.1. 
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Таблица 4.1 – Операционный контроль качества монтажных работ 
Наименование 
технологического 













Отметки опорных узлов 
(СП 70.13330.2012) 
Отклонение проекта 
не более 5 мм  
Измерительный; 
Нивелир 
Разность отметок опорных 
поверхностей арок  
(СП 70.13330.2012) 
Отклонение проекта 
не более 3 мм 
Измерительный; 
Нивелир 
Смещение осей сегментов арок  
относительно разбивочных осей  
в опорном сечении,  







Теодолит, рулетка  




крепления, но не 
более 15 мм 
Измерительный; 
Прогибомер; нивелир 
Отметки опорных поверхностей 
ферм и полуарок 
(СП 70.13330.2012) 
Отклонение проекта 
не более 10 мм 
Измерительный; 
Нивелир 
Смещение сегментов с осей 
(СП 70.13330.2012) 
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4.1.5 Потребность в материально-технических ресурсах 
 
Подбор монтажного крана осуществляем графическим способом. 
Подбираем кран по наиболее тяжёлому элементу. Этим элементом является 
отправочный сегмент А 1-1, массой 32,02 т. Результаты подбора представлены 
на рисунке 4.1. 
 Рисунок 4.1 – Результаты подбора крана графическим способом 
 
По полученным характеристикам по каталогу кранов выбираем кран с 
следующими техническими характеристиками (рис. 4.2): 
1. Кран монтажный автомобильный кран Liebherr LTM 1300-6.2 
-  максимальная грузоподъёмность  ММ = 300 т; 
- длины стрелы: минимальная  𝐿஼ = 14,70 м; максимальная  𝐿஼ = 78,00 
м; 
- максимальная высота подъёма НК = 76,00 м; 
- максимальный вылет  𝑙௄ = 74,00 м; 
- минимальный вылет  𝑙௄ = 3,50 м. 
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Рисунок 4.2 – Технические характеристика гусеничного крана ДЭК-251 
 
Весь перечень машин и технологического оборудования; 
технологической оснастки, инструмента; материалов и изделий, приведены в 
таблицах в графической части лист___.  
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4.1.6 Техника безопасности и охрана труда.  
 
При производстве монтажных работ следует руководствоваться 
действующими нормативными документами: 
 СНиП 12-03-2001 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. 
Общие  требования»; 
 СНиП 12-04-2002 «Безопасность труда в строительстве. Часть 
2. Строительное производство»; 
 ГОСТ 12.3.002-75* "Процессы производственные. Общие 
требования безопасности"; 
 РД 102-011-89 «Охрана труда. Организационно-методические 
документы»; 
 ГОСТ 12.3.002-2014 «Процессы производственные»; 
 ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность»; 
 ГОСТ 23407-78 «Ограждения инвентарные строительных площадок 
и участков производства строительно-монтажных работ». 
Ответственность за выполнение мероприятий по технике безопасности, 
охране труда, промсанитарии, пожарной и экологической безопасности 
возлагается на руководителей работ, назначенных приказом. Ответственное 
лицо осуществляет организационное руководство монтажными работами 
непосредственно или через бригадира. Распоряжения и указания 
ответственного лица являются обязательными для всех работающих на объекте. 
Охрана труда рабочих должна обеспечиваться выдачей администрацией 
необходимых средств индивидуальной защиты (специальной одежды, обуви и 
др.), выполнением мероприятий по коллективной защите рабочих (ограждения, 
освещение, вентиляция, защитные и предохранительные устройства и 
приспособления и т.д.), санитарно-бытовыми помещениями и устройствами в 
соответствии с действующими нормами и характером выполняемых работ. 
Рабочим должны быть созданы необходимые условия труда, питания и отдыха. 
Работы выполняются в спецобуви и спецодежде. Все лица, находящиеся на 
строительной площадке, обязаны носить защитные каски. 
Решения по технике безопасности должны учитываться и находить 
отражение в организационно-технологических картах и схемах на производство 
работ. 
Монтажные работы следует вести только при наличии проекта 
производства работ, технологических карт или монтажных схем. При 
отсутствии указанных документов монтажные работы вести запрещается. 
В проектах производства работ следует предусматривать рациональные 
режимы труда и отдыха в соответствии с различными климатическими зонами 
страны и условиями труда. 
Порядок выполнения монтажа конструкций, определенный проектом 
производства работ, должен быть таким, чтобы предыдущая операция 
полностью исключала возможность опасности при выполнении последующих. 
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Монтаж конструкций должны проводить монтажники, прошедшие 
специальное обучение и ознакомленные со спецификой монтажа 
металлических конструкций. 
Работы по монтажу металлических конструкций разрешается 
производить только исправным инструментом, при соблюдении условий его 
эксплуатации. Монтажникам, выполняющим работы на высоте выполнять 
работы при страховке монтажными поясами, прикрепленным к местам, 
указанным производителем работ. Монтажный пояс должен быть испытан, и 
иметь бирку. 
Перед допуском к работе по монтажу металлоконструкций руководители 
организаций обязаны обеспечить обучение и проведение инструктажа по 
технике безопасности на рабочем месте. Ответственность за правильную 
организацию безопасного ведения работ на объекте возлагается на 
производителя работ и мастера. 
Рабочие, выполняющие монтажные работы, обязаны знать: 
 опасные и вредные для организма производственные факторы 
выполняемых работ; 
 правила личной гигиены; 
 инструкции по технологии производства монтажных работ, 
содержанию рабочего места, по технике безопасности, производственной 
санитарии, противопожарной безопасности; 
 правила оказания первой медицинской помощи. 
В целях безопасности ведения работ на объекте бригадир обязан: 
 перед началом смены лично проверить состояние техники 
безопасности во всех рабочих местах руководимой им бригады и немедленно 
устранить обнаруженные нарушения. Если нарушения не могут быть 
устранены силами бригады или угрожают здоровью или жизни работающих, 
бригадир должен доложить об этом мастеру или производителю работ и не 
приступать к работе; 
 постоянно в процессе работы обучать членов бригады безопасным 
приемам труда, контролировать правильность их выполнения, обеспечивать 
трудовую дисциплину среди членов бригады и соблюдение ими правил 
внутреннего распорядка и немедленно устранять нарушения техники 
безопасности членами бригады; 
 организовать работы в соответствии с проектом производства 
работ; 
 не допускать до работы членов бригады без средств 
индивидуальной защиты, спецодежды и спецобуви; 
 следить за чистотой рабочих мест, ограждением опасных мест и 
соблюдением необходимых габаритов; 
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 не допускать нахождения в опасных зонах членов бригады или 
посторонних лиц. Не допускать до работы лиц с признаками заболевания или в 
нетрезвом состоянии, удалять их с территории строительной площадки. 
Лицо, ответственное за безопасное производство работ, обязано: 
 ознакомить рабочих с Рабочей технологической картой под 
роспись; 
 следить за исправным состоянием инструментов, механизмов и 
приспособлений; 
 разъяснить работникам их обязанности и последовательность 
выполнения операций. 
Применять электрические машины (электрифицированный инструмент) 
следует с соблюдением требований ГОСТ 12.2.013.0-91. 
Применять ручные электрические машины допускается только в 
соответствии с назначением, указанным в паспорте. 
Перед началом работы следует проверить исправность машины: 
исправность кабеля (шнура), четкость работы выключателя, работу на холостом 
ходу. 
К работе с ручными электрическими машинами (электрифицированным 
инструментом) допускаются лица, прошедшие производственное обучение и 
имеющие квалификационную группу по технике безопасности. 
Перед началом работ машинист грузоподъемного крана должен 
проверить: 
 механизм крана, его тормоза и крепление, а также ходовую часть и 
тяговое устройство; 
 исправность приборов и устройств безопасности на кране 
(конечных выключателей, указателя грузоподъемности в зависимости от 
вылета стрелы, сигнального прибора, аварийного рубильника, ограничителя 
грузоподъемности и др.); 
 стрелу и ее подвеску; 
 состояние канатов и грузозахватных приспособлений (траверс, 
крюков). 
 на холостом ходу все механизмы крана, электрооборудование, 
звуковой сигнал, концевые выключатели, приборы безопасности и 
блокирующие устройства, тормоза и противоугонные средства. При 
обнаружении неисправностей и невозможности их устранения своими силами 
крановщик обязан доложить механику или мастеру. Работать на неисправном 
кране запрещается. 
 При производстве работ по монтажу конструкций необходимо соблюдать 
следующие правила: 
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 при работе со стальными канатами следует пользоваться 
брезентовыми рукавицами; 
 запрещается во время подъема грузов ударять по стропам и крюку 
крана; 
 запрещается стоять, проходить или работать под поднятым грузом; 
 запрещается оставлять грузы, лежащими в неустойчивом 
положении; 
 машинист крана не должен опускать груз одновременно с 
поворотом стрелы; 
 не бросать резко опускаемый груз. 
Из-за значительной площади продольного сечения балки и сильного 
ветра могут возникнуть трудности с проведением работ. При работе на высоте 
более 20 м следует обеспечить измерение ветра в наивысшем месте проведения 
монтажных работ. Когда скорость ветра превысит 8 м/с, следует остановить 
работы с подвешенными конструкциями и работы, связанные с личной 
безопасностью. Если ветер сильнее, чем 10,7 м/с необходимо остановить все 
работы на высоте. Перед окончанием рабочей смены необходимо, с учётом 
преобладающего ветра, при крепить смонтированные панели всеми винтами, а 
не смонтированные панели на кровле допускается оставлять только связанными 
в пакеты и закреплёнными к несущим конструкциям. 
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4.1.7 Технико – экономические показатели 
 
Количественное выражение всех технико-экономических показателей 
приведено в таблице 4.2.  
 
Таблица 4.2 – Технико-экономические показатели технологической карты 
Наименование Ед. изм. Кол-во 
Объём работ т 446,38 
Трудоемкость Чел.-смен 159,75  
Продолжительность работ Дни 20 
Выработка на 1 рабочего в смену т 2,79  
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5.1 Проектирование объектного стройгенплана на основной период 
строительства 
 
Разработка строительного генерального плана производится с целью: 
 определения расположения временных производственных зданий и 
сооружений и механизированных установок, необходимых для производства 
строительных и монтажных работ; 
 определения количества складских помещений для хранения 
материалов и конструкций, их расположение; 
 определения количества бытовых помещений для обслуживания 
персонала строительства и административно-хозяйственных помещений и 
устройств на строительной площадке; 
 установить протяженность временных дорог, сетей водопровода, 
канализации, электроснабжения, теплоснабжения и других коммуникаций, 
обслуживающих строительство. 
 
5.2 Подбор крана 
 
Подбор крана выполнен при разработке технологической карты в разделе 
технология строительного производства.  
По результатам подбора был принят кран:  
Автомобильный кран Liebherr LTM 1300-6.2 грузоподъемностью 300 т. и 
вылетом  до 78 м (монтаж главных арок); 
 
Кран Liebherr LTM 1300-6.2 
 
5.3 Поперечная привязка крана к зданию 
 
Рассчитаем поперечную привязку крана LTM 1300-6.2. 
Расстояние от здания до оси кранового пути и до ближайшей 
выступающей части определяем по формуле: 
 
пов 5,6 1 6,6 ,безB R l м      
где Rпов - радиус поворотной платформы крана, (5,6 м); lбез -  безопасное расстояние, принимаемое 1 м. 
5.4 Расчет опасных зон на строительной площадке 
 
При размещении строительных кранов следует выявить зоны, в пределах 
которых постоянно действуют или потенциально могут действовать опасные 
производственные факторы. 
К зонам постоянно действующих опасных производственных факторов, 
связанных с работой монтажных кранов, относятся места, над которыми 
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перемещают грузы. Эта зона обносится защитными ограждениями. Под ними 
понимаются устройства, предназначенные для предотвращения 
непреднамеренного доступа людей в зону. 
К зонам потенциально действующих опасных факторов относятся 
участки территории вблизи строящегося здания (сооружения) и этажи (ярусы) 
зданий и сооружений в одной захватке, над которыми происходит монтаж 
(демонтаж) конструкций или оборудования. Эта зона ограждается сигнальными 
ограждениями. Под ними понимаются устройства, предназначенные для 
предупреждения о потенциально действующих опасных производственных 
факторах и обозначения зон ограниченного доступа. Производство работ в этих 
зонах требует специальных организационно-технических мероприятий, 
обеспечивающих безопасность людей. 
В целях создания благоприятных условий действующие нормативы 
предусматривают различные зоны:  
- монтажную зону; 
- зону обслуживания краном (рабочая зона),  
- зона перемещения груза;  
- опасные зоны работы крана, путей, работы подъемника, дорог, монтажа 
конструкций (показываются на вертикальном разрезе). 
 
1) Монтажная зона – пространство, в пределах которого возможно 
падение груза при установке и закреплении элементов. Принимается по РД 11–
06–2007, таблица 3. Она зависит от высоты здания и величины отклонения 
падающего предмета. 
Радиус действия монтажной зоны: 
Rм = Lг+х=3+5 =8 м  
где Lг  - наибольший габарит перемещаемого груза; х – минимальное расстояние отлета груза табл.3 РД 11–06–2007, при 
высоте здания до 20 м: х=5 м (высота падения принята для элементов, 
монтируемых у внешнего контура стадиона). 
 
2) Зона обслуживания краном (или рабочая зона) – пространство в 
пределах линии, описываемой крюком крана. Она равна максимальному 
рабочему вылету крюка крана. 
 
Rавт..max= Lk = 50,0 м.            
3) Зона перемещения грузов – пространство в пределах возможного 
перемещения груза, подвешенного на крюке крана. 
 
Rп.г= Rавт.max +0,5· Lэл.мах = 50,0+ 0,5·12,0 =56 м.           
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4) Опасная зона работы крана – пространство, в пределах которого воз-
можно падение груза при его перемещении с учетом вероятного рассеивания 
или отлета при падении. 
оп1 max1 0,5 50,0 0,5 12 7,9 63,9 ,гр безR R L l м         
 
где Rmax= 50,0 м - максимальный рабочий вылет стрелы крана; Lгр=12 м - наибольший габарит груза; 
х=7,9м - дополнительное расстояние для безопасной работы, 
устанавливаемое по табл. 3 РД 11–06–2007 при высоте подъема крюка до 35 м, 
найденное интерполяцией. 
 
5.5 Внутрипостроечные дороги 
 
Для внутрипостроечных перевозок пользуются в основном 
автомобильным транспортом. 
Постоянные подъезды часто полностью не обеспечивают строительство 
из-за несовпадения трассировки и габаритов. В этом случае устраивают 
временные дороги.  
Проектирование дорог ведут в следующей последовательности: 
- разработка схемы движения транспорта; 
- расположение дорог на строительной площадке. 
При разработке схемы движения транспорта необходимо максимально 
учитывать условия существующих и постоянных дорог. 
Схема движения транспорта и расположение дорог в плане должна 
обеспечить подачу в сторону действия монтажных и погрузочно-разгрузочных 
механизмов, к складам и административно-бытовым помещениям.  
Параметры временных дорог: 
Дорога с однополосным движением, ширина проезжей части − 3,5 м.  
В зоне выгрузки и складирования материалов ширина дороги 
увеличивается до 6,0 м, радиус уширения 12 м. 
На въезде на стройплощадку ширина ворот должна быть не менее 4 м. 
У въездов на строительную площадку устанавливается информационный 
щит, на котором показана схема движения транспорта, средства 
пожаротушения и связи. 
На въезде должен быть знак ограничения скорости движения, не более 10 
км/ч, а также знаки на поворотах 5 км/ч, заезде в ворота. 
Каждый рабочий выезд оборудуется пунктом очистки колёс 
автотранспорта. 
При трассировке дорог должны соблюдаться следующие минимальные 
расстояния: 
- между дорогой и складской площадкой − минимум 1 м; 
- между дорогой и подкрановыми путями - минимум 6,5 м 
- между дорогой и забором, ограждающим строительную площадку − 
минимум 1,5 м. 
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- между дорогой и пожарными гидрантами до 2 м. 
Возле дорог устанавливают контейнеры для сбора мусора и бытовых 
отходов. 
На выбор конструкции дорог влияют: 
- вид грунта; 
- тип и масса машин; 
- гидрогеологические условия; 
- интенсивность движения транспорта. 
Различают следующие конструкции временных дорог: 
- сборные железобетонные плиты; 
- твёрдое покрытие (гравий, щебень); 
- грунтовые. 
 
5.6 Проектирование складов 
 
Необходимый запас материалов на складе: 
 
,21. kkТТ
РР Нобщ   
где Робщ – количество материалов, деталей и конструкций, требуемых для выполнения плана строительства на расчетный период; 
Т   - продолжительность расчетного периода, дн.; 
Тн  - норма запаса материала, дн.; К1  - коэффициент неравномерности поступления материала на склад, К1 = 1,1; 
К2 - коэффициент неравномерности производственного потребления материала в течение расчетного периода, К2 = 1,3. Полезная площадь склада, занимаемая материалом: 
 
,V
РF   
где V – количество материала, укладываемого на 1 м2 площади склада; 
P - общее количество хранимого на складе материала. 
Общая площадь склада: 
 
,
FS   
 
где β– коэффициент использования склада, характеризующий отношение 
полезной площади к общей (для закрытых складов 0,6 - 0,7; при штабельном 
хранении 0,4 – 0,6; для навесов 0,5 – 0,6). 
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арок, ферм и 
полуарок  
т 3,3 50 8 971 222,16 67,32 112,2 
Утеплитель м2 29 40 5 16002 2860,36 98,63 164,39 
Прогоны и 
связи  т 1,7 30 5 1253 298,63 175,66 292,77 
Полимерная 
мембрана м
2 48 30 5 14360 3422,47 71,3 118,84 
Оконные и 
дверные блоки  м
2 5 5 5 1550 1550 310 516,67 
Цемент в 




м3 0,8 104 5 2437 167,54 209,43 349,04 
Арматура т 1,4 172 5 540 22,45 16,04 26,73 
Итого:  1707,26 
 
5.7 Расчет автомобильного транспорта 
 
Основным видом транспорта для доставки строительных грузов является 
автомобильный. 
Необходимое количество единиц автотранспорта в сутки (Ni) 
определяется для каждого вида грузов по заданному расстоянию перевозки по 
определенному маршруту: 
 𝑁௜ = 𝑄௜ ∙ 𝑡ц𝑇௜ ∙ 𝑞тр ∙ Тсм ∙ Ксм, 
 где 𝑄௜ −общее количество данного груза, перевозимого за расчетный период, т (по расчетным данным ППР); 𝑡ц - продолжительность цикла работы транспортной единицы, ч; 𝑇௜ −продолжительность потребления данного вида груза, дн. (принимается по ППР); 𝑞тр −полезная грузоподъемность транспорта, т; 
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Тсм = 7,5 −сменная продолжительность работы транспорта, ч; 
Ксм −  коэффициент сменой работы транспорта, равный одному или двум (в зависимости от количества смен работы в течение суток). 
         Продолжительность цикла транспортировки груза: 𝑡ц = 𝑡пр + 2𝑙𝑣 + 𝑡м, 
где 𝑡пр −продолжительность погрузки и выгрузки, ч; 𝑙 – расстояние, км, перевозки в один конец; 𝑣  - средняя скорость, км/ч, движения автотранспорта, зависящая от его 
типа и грузоподъемности, рельефа местности, класса и состояния дорог; 𝑡м − период маневрирования транспорта во время погрузки и выгрузки, ч (0,02 – 0,05 ч). 
 












Тсм, ч.  
Ксм.  
Ni  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Отправочные элементы 
арок, ферм и полуарок  971 2,24 0,52 30 36 0,05 50 5 7,5 2 0,58 
Утеплитель 64,35 2,06 0,34 30 36 0,05 40 5 7,5 2 0,04 
Прогоны и связи  1253 2,24 0,52 30 36 0,05 30 5 7,5 2 1,25 
Полимерная мембрана 42 2,06 0,34 30 36 0,05 30 5 7,5 2 0,04 
Оконные и дверные 
блоки 15,5 2,91 1,19 30 36 0,05 5 5 7,5 2 0,12 
Цемент в мешках 75,97 2,91 1,19 30 36 0,05 104 5 7,5 2 0,03 
Песок, щебень, гравий 167,54 1,95 0,23 30 36 0,05 104 5 7,5 2 0,04 
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Таблица 5.3 – Автотранспортные средства 





Отправочные элементы арок, ферм и 
полуарок Бортовая машина с 
прицепом 
30 т 2 





8 т 1 
Полимерная мембрана 
Оконные и дверные блоки 
Арматура 
Цемент в мешках 
Песок, щебень,гравий 
 
5.8 Проектирование временного городка 
 
Временными зданиями называют надземные подсобно-вспомогательные 
и обслуживающие объекты,  необходимые для обеспечения производства 
строительно-монтажных работ. 
Временные здания и сооружения возводятся для наиболее полного 
удовлетворения нужд рабочих. Потребность во временных зданиях и 
сооружениях может быть удовлетворена за счет: 
- возведения временных зданий; 
- использования существующих зданий; 
- опережающего строительства зданий и сооружений постоянного типа. 
 




- жилые и общественные; 
- складские. 
 
К производственным относятся мастерские, механизированные установки 
(растворно-бетонные узлы, насосные станции, малярно-штукатурные станции), 
объекты энергетического хозяйства (трансформаторные подстанции, 
временные электростанции, котельные), объекты транспортного хозяйства 
(гаражи и т.д.) 
К административным зданиям относятся конторы начальника участка, 
прораба, диспетчерские. 
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К санитарно-бытовым относятся гардеробные, душевые, комнаты 
обогрева работающих, помещения для сушки одежды, умывальные, 
медицинский пункт. 
К жилым и общественным зданиям относятся общежития, магазины, 
буфеты. 
К складским зданиям относятся открытые и закрытые склады, навесы. 
 
По конструктивному решению временные здания могут быть: 
- неинвентарные; 
- одноразового использования; 
- инвентарные. 
В основном используются инвентарные здания.  
 
Площади помещений бытового городка зависят от количества рабочих, 
которые задействованы на строительной площадке. 
 Удельный вес различных категорий работающих: 
- Рабочие – 85% 
- ИТР – 12% 
- ПСО (пожарно-сторожевая охрана) – 3%. 
  
















1 Рабочие 85 140 70 98 
2 ИТР и служащие 12 20 80 16 
3 ПСО 3 5 4 
ВСЕГО: 100 % 165 чел  118 чел 
 
Полученные данные распределим по сменам: 
Рабочие   I смена – 70 человек; II смена – 70 человек. 
ИТР    I смена –  10 человек; II смена – 10 человек. 
ПСО    I смена –  3 человека;  II смена – 2 человека. 
Таким образом получаем численность сотрудников в самую 
многочисленную смену – 83 человека. 
 
Бытовые сооружения строят до начала производства основных СМР, 
располагают в безопасной зоне от работы крана, имеющий отвод 
поверхностных вод.  
Проходы к санитарно-бытовым помещениям не должны пролегать через 
опасные зоны. Для прохода к бытовым помещениям должны устраиваться 
пешеходные дорожки из щебня или гравия. Бытовые помещения располагают 
на расстоянии не менее 50 м по отношению к установкам, выделяющим пыль и 
вредные газы и не далее 200 м от рабочих мест. Входы в бытовые помещения 
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не должны быть расположены со стороны рельсовых крановых путей, 
проходящих ближе 7 м от наружной стены здания.  
Туалеты размещают не менее чем на 15 м от строящего здания, но не 
более 200 м от самых отдаленных рабочих мест. Если туалеты с выгребными 
ямами, то должны быть разрешения Госнадзора. 
В местах установки бытовых помещений следует предусмотреть место 
отдыха.  
Расстояние между временными зданиями и дорогами должно быть не 
более 20 м. 
  
Площадь бытового помещения определяется по формуле: 
Fтр=N·Fн,   
где N – общая численность рабочих, чел.; при подсчете площади гардеробных - 
списочный состав рабочих во все смены суток; при расчете площади 
медпункта, красного уголка, столовой - общая численность рабочих на стройке, 
включая ИТР, служащих ПСО и др.; для всех других помещений - 
максимальное количество рабочих, занятых в наиболее загруженную смену; 
         Fн – норма площади, м2, на одного рабочего.  





















































для отдыха и 
обогрева) 
м2 
 140 1 140 
Инвентарный 
5х5 м 1 150,0 6 
2 Умывальная м2 70 0,05 3,5 Инвентарный 3х3 м 9,0 9,0 1 
3 Душевая м2 70 0,43 30,1 Инвентарный 3х4 м 12,0 36,0 3 





м2 83 0,6 49,8 Инвентарный 4х6 м 24,0 72,0 3 
6 Биотуалет м2 83 0,07 5,81 Инвентарный 1х1 1,0 6,0 6 
7 Мед. пункт м2 83 10 на 150 10 
Инвентарный 
3х4 м 12,0 12,0 1 
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8 Прорабская м2 3 24 на 5 24 Инвентарный 8х3 м 24,0 24,0 1 
9 Кабинет по охране труда м
2 83 23 на 100 23 
Инвентарный 
8х3 м 24,0 24,0 1 
11 КПП м2 - - - Инвентарный 2х3  6,0 12,0 2 
12 Пункт мойки колес м









Всего принимаем 26 вагончиков и 1 площадку для мойки колес. Общая 
площадь временных помещений 526,5 м2. КПП устанавливаем на въезде и 
выезде со строительной площадки. Так же перед выездом устанавливаем 
площадку для мойки колес. Так же на территории площадки предусмотрена 
автомобильная стоянка, площадки для сбора строительного мусора и 
контейнеры для сбора бытовых отходов. 
 
5. 9 Электроснабжение строительной площадки 
 
Электроэнергия расходуется на производственные силовые потребители 
(краны, подъемники, транспортеры, сварочные аппараты, электроинструмент, 
электрооборудование подсобного производства), технологические нужды 
(электротермообработка грунта, бетона и т.п.), внутреннее и наружное 
освещение. 





      НОСВТС РРКCosРКCosРКР    
где, Р – расчетная нагрузка потребителей, кВт;  𝛼 – коэффициент, учитывающий потери мощности в сети и зависящий от 
ее протяженности (1,05 – 1,1);  
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К1, К2, К3, К4 – коэффициенты спроса, определяемые числом потребителей и несовпадением по времени их работы; 
Pc– мощность силовых потребителей, кВт;  Рт– мощность, требуемая для технологических нужд;  PОСВ– мощность, требуемая для наружного освещения;  cos φ – коэффициент мощности в сети, зависящий от характера загрузки и 
числа потребителей . 
 




















1 2 3 4 5 6 7 
Силовые потребители 
Сварочная машина шт 4 15 0,35 0,7 30 
Мелкий строительный 
инструмент шт
 25 1,5 0,15 0,6 9,4 
Внутреннее освещение 
Отделочные работы м2 12820 0,015 0,8 1,0 103 
Административные и 




2 68209 0,0002 0,8 1,0 10,9 
Охранное освещение км 0,75 1,5 0,8 1,0 0,9 
Освещение главных 
проходов и проездов км 0,076 0,005 0,8 1,0 0,0003 
ИТОГО  161,8 
 
Общая нагрузка по установленной мощности составит: 
P = 1,05·161,8 = 169,9 кВт 
Принимаю подстанцию КТП СКБ Мосстрой - передвижная подстанция 
закрытого типа с размерами в плане 3,33 м × 2,22 м, мощностью 180 кВт. 
Количество прожекторов: 
л
0,2 3,5 68209 48 .1000
P E Sn штP
       
где, Р – удельная мощность, Вт/м2 (прожектор ПЗС-45 Р=0,2 Вт/м2);  
Е – освещенность, лк (охранное Е=3,5);  
S – размеры площадки, подлежащей освещению, м2;  
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Рл – мощность лампы прожектора, Вт (ПЗС-45 Рл =1000).   
Принимаем 48 прожекторов с расстановкой  по периметру ограждения. 
 
5.10 Водоснабжение строительной площадки 
 
Водоснабжение строительной площадки обеспечивает потребности на 
производственные, санитарно – бытовые нужды и тушение пожаров. 
Потребность в воде рассчитывается на период наиболее интенсивного 
водопотребления. Суммарный расчётный расход воды определяется по 
формуле: 
... пождушпитхозпробщ QQQQQ    





KqVQ чпр  
где 1,2 – коэффициент, учитывающий потери воды; 
V – объем строительно-монтажных работ (приготовление бетона, 
малярные и штукатурные работы); 
q1 – норма удельного расхода воды, л, на единицу потребителя; Kч – коэффициент часовой неравномерности потребления воды в течение смены для данной группы потребителей; 
t – количество часов потребления в смену. 
 














где сммаксN – максимальное количество работающих в смену, чел; 
q2 – норма потребления воды, л, на 1 человека в смену; 
чК  – коэффициент часовой неравномерности для данной группы 
потребителей. 
. . 83 25 2 0,14 /8 3600хоз птиQ л с     
Расход воды на душевые установки рассчитывается по формуле: 
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где  q3 – норма удельного расхода воды на одного пользующегося душем, равная 30 л; 
Kн – коэффициент, учитывающий число пользующихся душем (Kн =0,3); 
tдуш – продолжительность пользования душем (tдуш=0,5 ч). 
83 30 0,3 0, 415 /0,5 3600душQ л с
    
5) Расход воды для противопожарных целей определяют из расчета 
одновременного действия двух струй из гидрантов по 5 л/с на каждую струю.  
Расход воды  на  противопожарные  цели  для   небольших объектов с  
составляет  20 л/с. 
Расход воды на пожарные нужды примем Qпож = 20 л/с, опираясь на то, что площадь приобъектной строительной площадки небольшая.  
Учитывая, что на один пожарный гидрант приходится 1 струя по 5 л/с на 
каждую, устанавливаем на площадке 4 пожарных гидранта.  
 
Ввиду того, что во время пожара резко сокращается или полностью 
останавливается использование воды на производственные и хозяйственные 
нужды, ее расчетный расход находят по формуле: 
расч. . .0,5( ) 20 0,5(2,28 0,14 0,415) 21,42 / спож пр хоз пит душQ Q Q Q Q л          
Диаметр магистрального ввода временного водопровода: 
. 21,4263,25 63,25 134,9 .3,14 1,5
общQD мм      
 
Принимаем: труба Р-15х2,8 ГОСТ 3262-75. 
 
Ввод выполняем из металлопластиковых труб по ГОСТ 3262-75 «Трубы 
стальные водогазопроводные».     
Источниками водоснабжения являются существующие водопроводы с 
устройством дополнительных временных сооружений, постоянные 
водопроводы, сооружаемые в подготовительный период, и самостоятельные 
временные источники водоснабжения.  
Временное водоснабжение представляет собой объединенную систему, 
удовлетворяющую производственные, хозяйственные, противопожарные 
нужды, в отдельных случаях выделяют питьевой водой. 
При создании временной сети необходимо учитывать возможность 
последовательного наращивания и перекладки трубопроводов в ходе 
строительства. Такая сеть может иметь кольцевую, тупиковую или смешанную 
схемы.  
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Смешанная схема представляет собой внутренний замкнутый контур, от 
которого прокладываются ответвления. 
Привязка сети водоснабжения на стройгенплане включает нанесение 
сетей постоянного и временного водопровода, сооружений на трассе (насосных, 
колодцев, гидрантов и др.) и обозначение мест подключения трассы временного 
водопровода к источнику.  
Колодцы с пожарными гидрантами располагают так, чтобы расстояние от 
них до места возможного пожара не превышало 100 м и была обеспечена 
подача воды из других гидрантов. Расстояние от строящихся зданий до 
колодцев с пожарными гидрантами − не более 50 м, а от края дороги − 2 м.   
 
5.11 Снабжение сжатым воздухом, кислородом и ацетиленом 
 
Сжатый воздух используют при работе на пневматическом оборудовании    
и с инструментами, а также для пневмотранспортирования растворов и 
пылевидных строительных материалов. Кислород и ацетилен применяют в ходе 
сварочных работ. 
 
Потребность в сжатом воздухе определяем по формуле 
 𝑄сж = 1,1 ∙ ∑ 𝑞௜ ∙ 𝑛௜ ∙ 𝐾௜,   
где  1,1 – коэффициент, учитывающий потери воздуха в трубопроводах; 
qi –расход сжатого воздуха соответствующим механизмом, м3/мин, который принимают по справочным или паспортным данным; 
ni – количество однородных механизмов; Кi – коэффициент, учитывающий одновременность работы однородных механизмов. 
 𝑄сж = 1,1 ∙ (1 ∙ 3 ∙ 0,9 + 2 ∙ 3 ∙ 0,9 + 0,3 ∙ 3 ∙ 0,9) = 9,8 м3.  
Применяем стационарную компрессорную установку.  
Кислород и ацетилен поставляют в стальных баллонах и хранят в 
закрытых складах, защищая баллоны от перегрева, либо применяют 





На строительной площадке тепло в виде горячей воды и горячего воздуха 
расходуется для подогрева воды, приготовления бетонных смесей и растворов, 
обогрева производственных, хозяйственных и административно-бытовых 
временных зданий. 
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Обогрев хозяйственных и административно-бытовых временных зданий 
осуществляется электрическим способом. К этой группе теплоносителей 
относят калориферы, воздухонагреватели,  теплогенераторы. 
Вода подогревается так же с помощью электрических установок.  
 
5.13 Мероприятия по охране труда и пожарной безопасности 
 
Опасные зоны, в которые вход людей, не связанных с данным видом 
работ, запрещен, обозначены и огорожены. Предусмотрены безопасные пути 
для пешеходов и автомобильного транспорта. Временные административно-
хозяйственные здания сооружения размещены вне зоны действия монтажного 
крана. Туалеты размещены так, что расстояние от наиболее удаленного места 
вне здания не превышает 200 м. Питьевые установки размещены на расстоянии, 
не превышающее 75 м до рабочих мест. 
Созданы безопасные условия труда, исключающие возможность 
поражения электрическим током в соответствии c нормами. 
Материалы складируют с соблюдением определенных правил. При 
укладке изделий в штабель прокладки между ними располагают строго друг 
под другом. 
Между временными зданиями и сооружениями предусмотрены 
противопожарные разрывы согласно СП 12.136.2002. 
Обозначены места для курения и размещены пожарные посты, 
оборудованные инвентарем для пожаротушения. 
На строительной площадке должны создаваться безопасные условия 
труда, исключающие возможность поражения людей электрическим током в 
соответствии с нормами СП 12.135.2003. 
Строительная площадка, проходы, проезды и рабочие места освещены. 
 
5.14 Мероприятия по охране окружающей среды 
 
На территории строительства максимально сохраняются деревья, 
кустарники и травяной покров. При планировке почвенный слой, пригодный 
для последующего использования, должен предварительно сниматься и 
складироваться в специально отведенных местах.  
Временные автомобильные дороги и другие подъездные пути 
устраиваются с учетом предотвращения повреждения древесно-кустарниковой 
растительности. Движение строительной техники и автотранспорта 
организованное. Исключается беспорядочное и неорганизованное движение 
строительной техники и автотранспорта. 
Бетонная смесь и строительные растворы хранятся в специальных 
емкостях. Емкости для сбора мусора устанавливаются в специально 
отведенных местах. 
Производственные и бытовые стоки, образующиеся на строительной 
площадке, должны очищаться и обезвреживаться. 
   126 




5.15 Технико-экономические показатели 
 
Технико-экономические показатели строительного генерального плана: 
- Площадь территории строительной площадки: 68209,00 м2; 
- Площадь под постоянными сооружениями: 14120,00 м2; 
- Площадь под временными сооружениями: 526,50 м2; 
- Общая площадь складов: 1707,26 м2; 
- Протяженность дорог: 870,00 м; 
- Протяженность электросетей: 1040,00 м; 
- Общая протяженность водопроводных сетей: 770,00 м; 
- Общая протяженность канализационных сетей: 80,00 м; 
- Общая протяженность теплосетей: 80,00 м; 
- Протяженность ограждения строительной площадки: 1000,00 м. 
 
Технико-экономические показатели графика производства работ: 
- Нормативная продолжительность строительства: 18 месяцев; 
- Нормативная продолжительность подготовительного периода: 60 дней; 
- Плановая продолжительность строительства: 16 месяцев; 
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6.1 Социально-экономическое обоснование строительства 
футбольного стадиона с арочной решеточной конструкцией покрытия 
 
Функциональная направленность объекта носит спортивно-
оздоровительно-развлекательный характер, что позволяет привлечь наибольшее 
число посетителей из различных групп населения, в том числе и людей с 
ограниченными возможностями. 
Направления развития физической культуры и спорта до 2020 года 
устанавливаются стратегией развития физической культуры и спорта в 
Российской Федерации на период до 2020 года, утвержденной государственной 
программой Российской Федерации «Развитие физической культуры и спорта», 
утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации от 
15.04.2014 № 302. В качестве основного ожидаемого конечного результата их 
реализации предусмотрено устойчивое развитие физической культуры  и 
спорта, характеризующееся ростом количественных показателей и 
качественной оценкой изменений, происходящих в сфере физической культуры 
и спорта. 
Для достижения цели государственной политики в сфере физической 
культуры и спорта к 2020 году необходимо увеличить численность граждан, 
систематически занимающихся физической культурой и спортом. Одновременно 
необходимо решать задачи по подготовке спортивного резерва, развитию 
спорта высших достижений.  
За последние десять лет сеть физкультурно-оздоровительных сооружений 
в России сократилась на 20%. Для того что бы выявить уровень обеспеченности 
населения России сооружениями для физкультурно-спортивных занятий, были 
сопоставлены показатели площадей залов, бассейнов и плоскостных 
сооружений (м2) на одного жителя Японии, Финляндии, Италии и России, а 
также рассчитан уровень обеспеченности спортивными сооружениями в 
соответствии с Распоряжением Правительства РФ от 19.10.1999 N 1683-р «О 
методике определения нормативной потребности субъектов РФ в объектах 
социальной инфраструктуры». Уровень достижения этих нормативов рассчитан 
до 2020 года. Также для наглядной оценки уровня обеспеченности 
спортивными сооружениями места строительства приведены аналогичные 
данные по России и сельской местности (для этого количество спортивных 
сооружений умножаем на среднюю требуемую площадь соответствующих 
объектов (рисунок 6.1).  
В соответствии с данными федеральной статистической отчетности 
представленными субъектами РФ по итогам 2019 года можно отметить, что 
наблюдается рост по всем основным показателям развития физической 
культуры и спорта Российской федерации. 
В 2019 году функционировало 265,239 тыс. спортивных сооружений, 
47,3 % из них составляют спортсооружений в сельской местности.  
В таблице 6.1 представлено количество действующих спортивных 
сооружений в РФ за 2015-2019 г. 
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Таблица 6.1 – Количество действующих спортивных сооружений в РФ за 2015-
2019 г.  
Годы Всего сооружений Из них в сельской 
местности 
1 2 3 
2015  232919 101976 
2016 238364 102075 
2017 243100 103258 
2018 253927 115791 
2019 265239 125458 
 
На рисунке 6.1. представлен график действующих спортивных 
сооружений в РФ за 2015-2019 г. 
  
 Рисунок 6.1 – График действующих спортсооружений в Российской Федерации 
за 2015-2019 г. 
 
Сеть спортивных сооружений РФ способна единовременно принять 30,1 
млн. человек, что составляет 21,1 % от норматива единовременной пропускной 
способности. Уровень обеспеченности спортивными залами составляет 62,4 %, 
плоскостными сооружениями – 27,4 %, плавательными бассейнами – 8,2 % от 
норматива обеспеченности данными сооружениями (таблица 6.2, рисунок 6.2). 
 
Таблица 6.2 – Обеспеченность населения Российской Федерации спортивными 
сооружениями 
Спортивное сооружение  2015 год 2016 год  2017 год  2018 год  2019 год  
1 2 3 4 5 6 
Спортивные залы, %  53,8  55,3  56,4  59,3  62,4  
Плоскостные сооружения, %  23,4  24,0  24,7  25,9  27,4  
Плавательные бассейны, %  6,6  7,1  7,5  7,8  8,3  
232919 238364 243100
253927 265239









2015 2016 2017 2018 2019
Всего сооружений
Из них в сельской местности
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 Рисунок 6.2 – Обеспеченность населения Российской Федерации 
спортивными зданиями и сооружениями за 2015-2019 г. 
 
Развитие массовой физической культуры и спорта в Красноярском крае 
осуществляется путем формирования сети спортивных клубов по месту 
жительства граждан. По состоянию на 1 июня 2020 года в Красноярском крае 
действовало 423 спортивных клубов по официальным данным. Для того, чтобы 
процесс создания сети спортивных клубов по месту жительства граждан носил 
комплексный характер, создан специализированный сайт в информационно-
телекоммуникационной сети.  
 






% занимающихся от 
численности населения 
1 2 3 4 
От 3 до 30 лет 995046 24482 2.46% 
От 31 до 60 лет 1258657 7413 0.58% 
От 60 и более лет 506832 1737 0.34% 
Всего 2760535 48218 1.74% 
 
В спортивных клубах по месту жительства в Красноярском крае  
по состоянию на 1 июня 2020 года занимается 48 218 человек, что составляет 
1,74 % от общей численности населения Красноярского края, систематически 
занимающегося физической культурой и спортом.  
На начало 2020 года число спортивных сооружений различного типа в 
Красноярском крае (от плоскостных площадок, построенных хозяйственным 
способом, до комплексных спортивных объектов) составило 5787 единиц. 
На рисунке 6.3 представлена структура клубов по популярным видам 
















Спортивные залы, % 
Плоскостные сооружения, % 
Плавательные бассейны, % 
2019 год 2018 год 2017 год 2016 год 2015 год 
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 Рисунок 6.3 – Структура клубов по популярным видам спорта по 
Красноярскому краю 
 
Согласно рисунку 6.3 первое место занимает волейбол по количеству 
клубов в Красноярском крае и составляет 19 %, на втором месте настольный 
теннис 17 %, на третьем месте футбол 13 %, доля остальных менее 10 %.  
Объектом строительства в рамках дипломного проекта является 
Футбольный стадион с арочной решеточной конструкцией покрытия. 
Ситуационный план места строительства здания приведен на рисунке 6.4 (г. 
Красноярск, Центральный район, ул. Промысловая). 
 


















Подготовка населения к выполнению 
нормативов испытаний (тестов) 
комплекса ГТОМини-футбол
Шахматы
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В целом при значительной устойчиво положительной динамике доли 
населения Красноярского края, систематически занимающегося физической 
культурой и спортом, регистрируемой в период с 2015 года по 2019 год, по 
итогам 2019 года Красноярский край впервые достиг среднероссийского 
значения указанного показателя. 
В результате реализации федеральных, краевых, муниципальных целевых 
программ, а также за счет средств внебюджетных источников в Красноярском 
крае введены в эксплуатацию, реконструировано и учтено 415 спортивных 
сооружений, в том числе более 20 крытых объектов спорта, что позволило 
увеличить количество объектов спорта с 5 309 единиц в 2015 году до 5 787 
единиц в 2017 году, единовременную пропускную способность объектов спорта 
– с 129 887 человек в 2015 году до 143 767 человек в 2019 году, уровень 
обеспеченности населения Красноярского края спортивными сооружениями 
исходя из единовременной пропускной способности объектов спорта – с 23,66 
% в 2015 году до 26,52 % в 2019 году. 
 
 Рисунок 6.5 – Проект правил землепользования и застройки на часть 
территории г. Красноярска 
 
Согласно карте градостроительного зонирования территории г. 
Красноярска территория относится к зоне объектов  общественного назначения. 
Подводя итог всему вышесказанному, можно сделать вывод о том, что 
одной из основных задач строительства футбольного стадиона с арочной 
решеточной конструкцией покрытия создание условий, обеспечивающих 
возможность горожан вести здоровый образ жизни, систематически заниматься 
физкультурой и спортом, получить доступ к развитой спортивной 
инфраструктуре, а также повысить конкурентоспособность российского спорта.  
Важнейшими элементами социально-экономического развития, во 
многом определяющим развитие физической культуры и спорта в РФ на 
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долгосрочную перспективу, станут обеспечение инновационного характера 
создания и развития инфраструктуры отрасли, совершенствование 
финансового, кадрового и пропагандистского обеспечения физкультурно-
спортивной деятельности. Объектом, в немалой степени способствующим 
достижению этих целей, и служит спортивный комплекс. Новый спортивный 
комплекс снизит проблему нехватки спортивных площадей и позволит 
увеличить количество студентов и население города, занимающихся спортом. 
 
6.2 Составление сметной документации и её анализ  
 
Сметная стоимость строительства – это сумма денежных средств, 
необходимых для осуществления строительства, определенная в соответствии с 
проектными материалами. 
При составлении локального сметного расчета была использована база 
ФЕР2020. 
Сметная документация составлена на основании [27]. 
Для составления сметной документации применены федеральные 
единичные расценки на строительные и монтажные работы, составленные в 
нормах и ценах, введенных с 1 января 2001 года.  
При составлении локального сметного расчета был использован базисно – 
индексный метод, сущность которого заключается в следующем: сметная 
стоимость определяется в базисных ценах на основе единичных расценок, 
привязанных к местным условиям строительства, а затем переводится в 
текущий уровень цен путем использования текущих индексов.  
Сметная стоимость пересчитывается в текущих ценах по состоянию на II 
квартал 2020 года с использованием индекса изменения сметной стоимости для 
объектов спортивного назначения в Красноярском крае равного 7,99 , согласно 
письму Минстроя России  №17207– ИФ/09 от 06.05.2020 г. 
Исходные данные для определения стоимости строительно-монтажных 
работ: размеры накладных расходов приняты по видам строительно-монтажных 
работ в зависимости от фонда оплаты труда, согласно [28] и составляет 90 %.  
Размеры сметной прибыли приняты по видам строительно-монтажных 
работ, согласно [29] и составляет 85 % от ФОТ.  
Лимитированные затраты учтены по следующим действующим нормам: 
1) Затраты на строительство временных зданий и сооружений для 
зданий общественного назначения – 1,8 % [30, п.4.2]. 
2) Дополнительные затраты на производство строительно-монтажных 
работ в зимнее время для зданий общественного назначения– 2,2 % [31, п.11.4]. 
3) Резерв средств на непредвиденные работы и затраты для 
уникальных объектов капитального строительства – 10 % [27, п.4.96]. 
Налог на добавленную стоимость составляет  – 20 %. 
Некоторые расценки не учитывают стоимость материалов, конструкций и 
изделий (открытые единичные расценки). В таком случае их стоимость берется 
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дополнительно в зависимости от вида изделия, используемого в работе по 
сборникам сметных цен или прайс-листам. 
Локальный сметный расчет на устройство металлокаркаса футбольного 
стадиона с арочной решеточной конструкцией покрытия в Приложении Д. 
В таблице 6.4 представлена структура локального сметного расчета на 
устройство металлокаркаса по составным элементам. 
 
Таблица 6.4 – Структура локального сметного расчета на устройство 
металлокаркаса по составным элементам 
Элементы локального сметного расчета Сметная стоимость, руб. 
Удельный вес, 
% 
Прямые затраты 24560851,71 69,58 
в том числе: 
материалы 22804371,10 64,60 
эксплуатация машин 1210340,06 3,43 
ОЗП 546140,55 1,55 
Накладные расходы 588331,11 1,67 
Сметная прибыль 555646,01 1,57 
Лимитированные затраты 3712692,38 10,52 
НДС 5883504,24 16,67 
Итого 35301025,45 100,00 
 
На рисунке 6.6 представлена структура локального сметного расчета в 
процентах на устройство металлокаркаса по составным элементам 
 
 Рисунок 6.6 – Структура локального сметного расчета в процентах на 
устройство металлокаркаса по составным элементам, % 
 
На основе анализа структуры локального сметного расчета по составным 
элементам, показывающего удельный вес каждого элемента выраженного в 
процентах, можно сделать вывод, что наибольший удельный вес приходится на 
материалы 64,60 % (22804371,10 руб.), наименьший – на ОЗП 1,55 % (546140,55 
руб.) 
На рисунке 6.7 представлена Сметная стоимость локального сметного 
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 Рисунок 6.7 – Сметная стоимость локального сметного расчёта на устройство 
металлокаркаса по составным элементам, руб. 
 
Стоимость устройства металлокаркаса футбольного стадиона с арочной 
решеточной конструкцией покрытия составила 35301025,45 руб., в том числе 
НДС 5883504,24 руб. 
 
6.3 Технико-экономические показатели проекта 
 
Технико-экономические показатели являются обоснованием технических, 
технологических, планировочных и конструктивных решений и составляют 
основу проекта. Технико-экономические показатели служат основанием для 
решения вопроса о целесообразности строительства объекта при 
запроектированных параметрах и утверждения проектной документации для 
строительства.  
 
1) Планировочный коэффициент для всего здания 
 
Кп= ௌрасௌобщ ,                  (6.1)  
где  Sрас – расчетная площадь, м2; Sобщ – общая площадь, м2. Принимаем: Sрас = 14550,00 м2; Sобщ = 19245,00 м2. Подставим в формулу (6.1), получим: 
 
Кп = ଵସହହ଴,଴଴  ଵଽଶସହ,଴଴   = 0,76  
2) Объемный коэффициент для всего здания 
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где  Vстр – строительный объем, м3; Sрас – расчетная площадь, м2. Принимаем: Vстр =295000,00 м3; Sрас = 14550,00 м2. Подставим в формулу (6.2), получим: 
 
Kоб = ଶଽହ଴଴଴,଴଴ଵସହହ଴,଴଴  =20,27;  
3) Сметная себестоимость на устройство металлокаркаса на 1 м2 площади  
 
С = ПЗାНРାЛЗௌобщ  ,                (6.3)  
где   ПЗ – величина прямых затрат, руб.; 
 НР – величина накладных затрат, руб.; 
 ЛЗ – величина лимитированных затрат, руб.; 
 Sобщ. – площадь перекрытия, м2. Принимаем: ПЗ = 24560851,71 руб.; НР = 588331,11 руб.; ЛЗ = 3712692,38 
руб.; Sобщ. = 19245,00 м2. Подставим в формулу (6.3), получим: 
С= ଶସହ଺଴଼ହଵ,଻ଵା ହ଼଼ଷଷଵ,ଵଵ ା ଷ଻ଵଶ଺ଽଶ,ଷ଼ 19245,00  = 1499,71 руб.;  
4) Сметная рентабельность производства (затрат) строительно-
монтажных работ на устройство главных арок, % 
 
Rз = СППЗାНРାЛЗ ∙100,               (6.4)  
где  СП – сметная прибыль, руб.; 
 ПЗ – величина прямых затрат, руб.; 
 НР – величина накладных затрат, руб.; 
 ЛЗ – величина лимитированных затрат, руб. 
Принимаем: СП = 555646,01 руб.; ПЗ = 24560851,71 руб.; НР = 588331,11 
руб.; ЛЗ = 3712692,38 руб. 
Подставим в формулу (6.4), получим: 
 
Rз= ହହହ଺ସ଺,଴ଵଶସହ଺଴଼ହଵ,଻ଵା ହ଼଼ଷଷଵ,ଵଵ ା ଷ଻ଵଶ଺ଽଶ,ଷ଼ · 100 = 1,93 %.  
Основные технико-экономические показатели проекта строительства по 
возведению футбольного стадиона с арочной решеточной конструкцией 
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Таблица 6.5 – Технико-экономические показатели проекта  
Наименование показателей Ед. изм. Значение 
1. Объемно-планировочные показатели 
Площадь застройки (участка) м2 14120,00 
Количество этажей эт. 1 
Высота этажа  м 35,27 
Строительный объем здания  м3 295000,00 
Общая площадь здания м2 19245,00 
Расчетная площадь  м2 14550,00 
Планировочный коэффициент для всего здания К1   0,76 
Объемный коэффициент для всего здания К2   20,27 
2. Стоимостные показатели 
Стоимость строительно-монтажных работ на устройство 
металлокаркаса руб. 35301025,45 
Сметная себестоимость строительно- монтажных работ на 
устройство металлокаркаса на 1 м2 общей площади руб. 1499,71 
Сметная рентабельность производства (затрат) 
строительно-монтажных работ на устройство 
металлокаркаса 
% 1,93 
3. Показатели трудовых затрат 
Трудоемкость производства строительно-монтажных работ 
по устройству металлокаркаса чел.– ч 7726,42 
Трудоемкость производства строительно-монтажных работ 
по устройству металлокаркаса на 1 м2 общей площади чел.– ч 0,40 
Нормативная выработка по устройству металлокаркаса на 
1 чел.– ч 
руб./чел.– 
ч 4568,87 
4. Прочие показатели проекта 
Продолжительность строительства дни 20 
 
Таким образом, технико-экономические показатели свидетельствуют о 
целесообразности строительства объекта. 
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Ведомость отделки помещений 
 
В таблице А.1 приведена ведомость отделки помещений 
проектируемого здания. 
 
Таблица А.1 – Ведомость отделки помещений 
Наименование или 
номер помещения 
Вид отделки элементов интерьера 
Примечание 
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Таблица Б.1 – Спецификация элементов заполнения дверных проемов 
Марка, 
позиция Обозначение Наименование Всего Примечание 
1 Инд. изготовление Дверь стеклянная двупольная 2100-1200 8   
2 ГОСТ 30970-2014 ДПВ Г Б Бпр 2100-900 47   
3 Инд. изготовление Дверь глухая двупольная 2100-1300 9   
4 ГОСТ 30970-2014 ДПВ Г Б П 2100-900 30   
5 Инд. изготовление Дверь глухая двупольная 2100-1200 8  




4 Ворота противопож. 




2 Ворота противопож. 
 
Таблица Б.2 - Спецификация элементов заполнения оконных проемов и 
витражей 
Марка, 
позиция Обозначение Наименование Всего Примечание 
ОК-1 Инд. изготовления Окно из ПВХ профиля 4000х2000(h) 2 
 
ОК-2 Инд. изготовления Окно из ПВХ профиля 5000х2000(h) 12 
 
ОК-3 Инд. изготовления Окно из ПВХ профиля 4000х2400(h) 4 
 
ОК-4 Инд. изготовления Окно из ПВХ профиля 5000х2400(h) 12 
 
Вр1-
Вр11 Инд. изготовления 
Витражные системы 
СИАЛ 37  
Вр12 Инд. изготовления Витраж  1500х3000(h) 20  
Вр13 Инд. изготовления Витраж 1500х3400(h) 1  
Вр14 Инд. изготовления Витраж 3800х3400(h) 2  
Вр15 Инд. изготовления Витраж 4100х3400(h) 2  
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Окончание таблицы Б.2 
Марка, 
позиция Обозначение Наименование Всего Примечание 
Вр16 Инд. изготовления Витраж 3980х3400(h) 2  
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Теплотехнический расчет ограждающих конструкций 
 
Теплотехнический расчет ограждающих конструкций проектируемого 
здания выполнен в соответствии с СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003 (с изменением №1)». 
В таблице В.3 приведены основные природно-климатические 
характеристики района строительства. 
 
Таблица В.3 - Природно-климатические условия района строительства  
Характеристика Значение Источник 
Место строительства (город) г. Красноярск Исходные данные 
Климатический район строительства 1В СП 131.13330.2012 
Сейсмичность района, баллы 6, 6, 8 Приложение А  СП 14.13330.2018 
Температура воздуха наиболее 
холодных суток, °С, с 
обеспеченностью 0,98 
-42 СП 131.13330.2012 
Температура воздуха наиболее 
холодных суток, °С, с 
обеспеченностью 0,92 
-39 СП 131.13330.2012 
Температура воздуха наиболее 
холодной пятидневки, °С, 
обеспеченностью 0,98 
-40 СП 131.13330.2012 
Температура воздуха наиболее 
холодной пятидневки, °С, 
обеспеченностью 0,92 
-37 СП 131.13330.2012 
Абсолютная минимальная 
температура воздуха, °С -48 СП 131.13330.2012 
Продолжительность периода со 
среднесуточной температурой воздуха 
ниже 8 °С, сут 
233 СП 131.13330.2012 
Средняя температура периода со 
среднесуточной температурой воздуха 
ниже или равной 8 °С, °С 
-6,7 СП 131.13330.2012 
Преобладающее направление ветра за 
декабрь-февраль З СП 131.13330.2012 
Средняя максимальная температура 
воздуха наиболее теплого месяца, °С 25,8 СП 131.13330.2012 
Количество осадков за апрель-октябрь, 
мм 367 СП 131.13330.2012 
Преобладающее направление ветра за 
июнь-август З СП 131.13330.2012 
Нормативное ветровое давление, кПа 0,38 СП 20.13330.2016 
Вес снегового покрова, кПа 1,5 СП 20.13330.2016 
Наличие вечномерзлого грунта нет  
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Определение ГСОП (градусо-сутки отопительного периода) для г. 
Красноярска производим по формуле 
 
ГСОП=(tв-tот)·zот,  (В.1)                                                                               
где tв - расчетная температура внутреннего воздуха здания, С; tот - средняя температура наружного воздуха, °С, периода со 
среднесуточной температурой наружного воздуха не более 8 С; 
zот - продолжительность, сут, периода со среднесуточной температурой 
наружного воздуха не более 8 С. 
 
Принимаем 
tв = 21 ̊С по табл. 3 [7]; tот = -6,7 °С по табл. 3.1 [4]; zот = 233 сут по табл. 3.1 [4]. Подставим принятые значения в формулу (В.1) и получим 
 
ГСОП = (21°С – (-6,7°С))∙233сут = 6454,1 °С∙сут. 
 
Вычислим базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций по формуле 
 
R0тр = a·ГСОП+b, (В.2)  
где а, b – коэффициенты, принимаемые по таблице 3 [3]. 
 
Принимаем 
aст = 0,0003; bст = 1,2; апокр = 0,0004; bпокр = 1,6. Подставим принятые значения в формулу (В.2) и получим 
 
R0трст = 0,0003∙6454,1+1,2 = 3,14 мమ∙℃Вт .  
R0трпокр = 0,0004∙6454,1+1,6 = 4,18 мమ∙℃Вт .  
Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции следует 
определять по формуле 
 𝑅଴ = ଵఈВ + 𝑅к + ଵఈН,  (В.3)  
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где в – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м2·°С); 
Rк – термическое сопротивление ограждающей конструкции (м2·С)/Вт;  
н – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции по зимним условиям, Вт/(м2·°С). 
 
Принимаем αв = 8,7 Вт/(м2·°С); αн = 23 Вт/(м2·°С).  
Термическое сопротивление ограждающей конструкции рассчитывается 
по формуле 
 
Rк = R1+R2+…+Rn+RВ.П.,  (В.5)  
где R1, R2,…,Rn – термическое сопротивление ограждающих конструкций 
(м2·С)/Вт. 
 
Термическое сопротивление ограждающих конструкций определяется по 
формуле 
 
R=ఋఒ,  (В.6)  
где  - толщина слоя, м; 
 - расчетный коэффициент теплопроводности материала слоя, Вт/(м·С). 
 
Подставив формулы (В.5) и (В.6) в формулу (В.3) и получим 
 
R0 = ଵఈВ + ఋутఒут + ଵఈн,  (В.7)  
Отсюда выразим δут  𝛿ут = ቀ𝑅଴тр − ଵఈВ − ଵఈНቁ ∙ 𝜆ут. (В.8)  
Для стен принимаем плиты из каменной ваты ТЕХНОФАС ОПТИМА с 
λут = 0,041 Вт/(м·°С). Для покрытия принимаем минераловатный утеплитель ТЕХНОРУФ Н 
ПРОФ толщиной 50 мм с λут = 0,041 Вт/(м·°С) и плиты теплоизоляционные LOGICPIR PROF с λут = 0,026 Вт/(м·°С) .  
Подставим принятые и найденные значения в формулу (В.8) и получим 
 𝛿утст = ቀ3,14 − ଵ଼,଻ − ଵଶଷ − ଴,ଶଵ,ଽଶቁ ∙ 0,041 = 0,118 м. 
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𝛿утпокр = ቀ4,18 − ଵ଼,଻ − ଵଶଷ − ଴,଴ହ଴,଴ସଵቁ ∙ 0,026 = 0,07 м.  
В соответствии с найденными значениями принимаем для ограждающих 
конструкций стен плиты из каменной ваты ТЕХНОФАС ОПТИМА толщиной 
150 мм; 
Для ограждающих конструкций покрытия принимаем минераловатный 
утеплитель ТЕХНОРУФ Н ПРОФ толщиной 50 мм и плиты теплоизоляционные 
LOGICPIR PROF с толщиной 100 мм . 
 
Определим фактические значения сопротивления ограждающих 
конструкций здания (стен и покрытия) теплопередаче, подставив найденные 
значения в формулу (В.7). 
 𝑅଴фст = ଵ଼,଻ + ଴,ଵହ଴,଴ସଵ + ଴,ଶଵ,ଽଶ + ଵଶଷ = 3,92 Втмమ∙℃; 𝑅଴фпокр = ଵ଼,଻ + ଴,଴ହ଴,଴ସଵ + ଴,଴ଵ଴,଴ଶ଺ + ଵଶଷ = 5,22 Втмమ∙℃.  
Необходимо сравнить фактические значения сопротивления 
ограждающих конструкций здания теплопередаче с требуемыми значениями 
 𝑅଴фст > 𝑅଴трст(3,92 Втмమ∙℃ > 3,14 Втмమ∙℃), 𝑅଴фпокр > 𝑅଴трпокр(5,22 Втмమ∙℃ > 4,18 Втмమ∙℃).  
Принятые утеплители удовлетворяют требованиям теплотехники, 
предъявляемым к данному виду конструкций. 
Выбор светопрозрачных конструкций осуществляется по значению 
приведенного сопротивления теплопередаче, полученному в результате 
сертификационных испытаний. Если приведенное сопротивление 
теплопередаче выбранной светопрозрачной конструкции, больше или равно 
значения требуемого сопротивления теплопередачи, то эта конструкция 
удовлетворяет требованиям норм. 
Градусо-сутки отопительного периода, определенные по формуле (Г.1), 
составляют 6454,1 °С·сут. 
Тогда, для такого значения по [3] принимаем значение требуемого 
сопротивления теплопередаче светопрозрачной конструкции, равным 0,74 
м2·°С/Вт. 
Приведенное сопротивление теплопередаче трехкамерного стеклопакета 
СПД 4М1-10-4М1-10-4М1-10-И4 составляет R0 = 0,8 м2·°С/Вт. Таким образом 
 
R0 = 0,8 м2·°С/Вт > R0тр = 0,74 м2·°С/Вт.  
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Трехкамерный стеклопакет СПД 4М1-10-4М1-10-4М1-10-И4 
удовлетворяет требованиям. 
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ание Наименование работ 
Объём работ 
Состав звена 










Q,        
чел-час 
З/П,   
руб-
коп 
Земляные работы (устройство, зачистка, уплотнение). 
1 Е-2-1-5 
Срезка растительного 
слоя грунта бульдозером 
с перемещением на 30 м,с 
погрузкой на 
автосамосвалы и 
транспортированием на 1 
км Т-100 
1000 
м3 14,1 Машинист 6р-1 1,5 1-39 21,15 19-60 
2 Е-2-1-10 
Разработка грунта 
котлована экскаватором с 
ковшом вместимостью 
0,5 м3  с погрузкой на 
автосамосвалы и 
транспортированием на 1 
км  
1000 
м3 9,75 Машинист 6р-1 2,3 2-44 22,43 23-79 




1р-2 20 12-70 43,2 27-43 
Фундаменты 
4 У6-1 Устройство бетонной подготовки м3 59,2 
Бетонщик 3р-1, 
2р-1, 1,7 1-17 100,64 69-26 




1, Ар-щик 4р-1, 
2р-1, Бет-щик 3р-
1, 2р-1, 
5 3-42 2541 1738-04 




1, Ар-щик 4р-1, 
2р-1, бет-щик 3р-
1, 2р-1, 
3,7 2-51 649,35 440-51 




1, Ар-щик 4р-1, 
2р-1, бет-щик 3р-
1, 2р-1, 





фундамента под стены 
м3 450,00 
Плотник 4р-1,3р-
1, Ар-щик 4р-1, 
2р-1, бет-щик 3р-
1, 2р-1,  
2,2 1-65 990 742-50 
Надземная часть 
9 Тех.карта Монтаж главных арок   Машинисты Рабочие   
196,14  1081,84 




0,73 0-77,4 18,98 20-02 
2,2 1-76 57,2 45-76 




0,58 0-61,5 7,54 7-93 
2,9 2-40 37,7 31-20 




0,1 0-10,6 90 95-40 
0,3 0-24 270 216-0 
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ание Наименование работ 
Объём работ 
Состав звена 










Q,        
чел-час 
З/П,   
руб-
коп 




0,11 0-11,7 67,32 71-60 
0,33 0-26,4 201,96 161-57 




0,58 0-61,5 15,08 15-99 
2,9 2-40 75,4 62-40 




2р-1 15 10-40 3954,75 
2741,9
6 













2р-1 19 12-90 43700 29670 
18 Е11-41 Утепление стен м2 1642,00 
Термоизол. 4р-1, 
3р-1, 2р-1 0,48 
0-
34,1 788,16 559-92 
19 У15-201 Отделка фасадов 100м2 16,42 
Штукатур. 4р-2, 
3р-2, 2р-2 64 48-10 1050,88 789,80 
Устройство кровли 
20 Е5-1-20 Установка профнастила 100м2 143,60 
Монтажник 4р-1, 
3р-1 9,1 6-71 1306,76 963-56 
21 Е11-41 Утепление кровли м2 14360,00 
Термоизол. 4р-1, 









3р-1, 2р-1 8,8 6-25 1263,68 897-50 
Остекление 




1 Плотн. 4р-1, 2р-1 55 37-7 814,55 558-34 
Заполнение проемов 
24 У10-105 Установка дверных блоков м2 69 
плотник 4р-1, 2р-
1 0,75 0-56 51,75 38-64 
Устройство полов 






2р-1 8,5 5-82 1022,70 700-26 




-2,3р-2 120 85-10 936 663-78 




4р-1, 3р-2 0,31 0-23,1 1781,73 
1327-
68 












3р-2, 2р-2 70 48-4 37835 
26160-
20 
30 У15-502 Окраска стен акриловой краской 100м2 
513,1
0 Маляр 3р-2, 2р-1 10,5 7-51 5387,55 
3853-
38 












0,85    0-76,4 825,35 741-84 
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ание Наименование работ 
Объём работ 
Состав звена 










Q,        
чел-час 
З/П,   
руб-
коп 
Итого ∑135920,7  
33 Неучтенные работы % 10 от ∑    13592,1  
34 Внутренние эл-монтаж. работы. % 8 от ∑    10873,7  
35 Внутренние сантехмонтажные работы % 
10 
от ∑    13592,1  
36 Слаботочные % 5 от ∑    6796  
37 Наружные инженерные сети % 10 от ∑    13592,1  
38 Работы по благоустройству % 3 от ∑    4077,6  
39 Сдача объекта % 2 от ∑    2718,4  























ПК ГРАНД-Смета (вер.3.0.3.436) тел./факс (495) 935-77-88 (многоканальный)
СОГЛАСОВАНО: УТВЕРЖДАЮ:
_____________________________ _____________________________
" _____ " ________________ 2020 г. "______ " _______________2020 г.
(наименование стройки)
ЛОКАЛЬНЫЙ СМЕТНЫЙ РАСЧЕТ №02-01-01 
(локальная смета)
на 
(наименование работ и затрат, наименование объекта)
Основание:ДП-08.05.01.2020 ТК
Сметная стоимость строительных работ ___________________________________________________________тыс.руб.
Средства на оплату труда ___________________________________________________________тыс.руб.
Сметная трудоемкость ___________________________________________________________чел.час


















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 ФЕР09-03-001-
01
Монтаж опорных плит с обработанной 
поверхностью массой: до 0,1 т
(1 т конструкций)
НР, (222,76 руб.): 90% от ФОТ












0,74 9600 9600 7104 7104
3 ФЕР09-03-038-
01
Монтаж арок полигонального и криволинейного 
очертания из листовой стали и проката
(1 т конструкций)
НР, (65493,08 руб.): 90% от ФОТ





203,41 288158,09 60179,62 141075,62
12590,47
86902,85 15,9 6792,96




Наименование работ и затрат, единица 
измерения
























ПК ГРАНД-Смета (вер.3.0.3.436) тел./факс (495) 935-77-88 (многоканальный)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
4 ФССЦ-
08.3.05.02-0003
Прокат угловой горячекатаный нормальной 
точности прокатки немерной длины из стали: 
С345
(т)
427,2 6216,18 6216,18 2655552,1 2655552,1
5 ФССЦ-
22.2.02.11-0034









НР, (7917,59 руб.): 90% от ФОТ










Сталь круглая и квадратная, марки 
С345,толщина 5-12 мм
(т)



























  Итого Поз. 1-7
Итого прямые затраты по разделу в ценах 2001г.
Накладные расходы
Сметная прибыль
Итоги по разделу 1 Устройство металлокаркаса :
ИТОГИ ПО СМЕТЕ:
  Накладные расходы 90% ФОТ (от 81 814,92)
  Сметная прибыль 85% ФОТ (от 81 814,92)
  Итого c накладными и см. прибылью
  Всего с учетом "Письмо Минстроя России  №17207– ИФ/09 от 06.05.2020 СМР=7,99"
    Справочно, в ценах 2001г.:
      Материалы




  Итого Поз. 1-7
      Машины и механизмы
      ФОТ
      Накладные расходы
      Сметная прибыль
  Итого по разделу 1 Устройство металлокаркаса
Страница 2
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ПК ГРАНД-Смета (вер.3.0.3.436) тел./факс (495) 935-77-88 (многоканальный)


















      Сметная прибыль
  Временные здания и сооружения ГСН 81-05-01-2001 (пн. 4.2) 1,8%
  Итого
  Производство в зимнее время ГСН 81-05-02.2007 (пн.11.4) 2,2%
  Сметная прибыль 85% ФОТ (от 81 814,92)
  Итого c накладными и см. прибылью
  Всего с учетом "Письмо Минстроя России  №17207– ИФ/09 от 06.05.2020 СМР=7,99"
    Справочно, в ценах 2001г.:
      Материалы
      Машины и механизмы
      ФОТ
      Накладные расходы
  Накладные расходы 90% ФОТ (от 81 814,92)
  Итого
  Непредвиденные затраты МДС 81-35.2004 (пн. 4.96) 10%
  Итого с непредвиденными
  НДС 20%
  ВСЕГО по смете
Страница 3
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